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Tiivistelmä 
Avainsanat: suuri maanäyte, näytteenotto, työntutkimus 
Tutkimuksen tavoitteena oli suurten (152 
x 560 mm) maanäytteiden oton koneellis-
taminen, näytteenottotyön keventäminen, 
työasentokuormituksen vähentäminen ja 
näytteenottotyön laadun parantaminen. 
Tutkimuksessa suunniteltiin ja rakennettiin 
maanäytekairan terälaitteisto Maatalouden 
tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja 
-fysiikan tutkimusalalle aiemmin hankit-
tuun kairaan. 
Traktorikäyttöisellä kairalla voidaan ot-
taa maanäytteitä PVC-muoviputken sisäl-
le, jonka ulkohalkaisija on 160 mm ja pi-
tuus 600 mm. Maanäytekairaa kokeiltiin 
erilaisilla maalajeilla. Kaira toimi hyvin 
savi-, hiesu- ja hietamailla. Näytteiden laa-
tua tutkittiin mittaamalla näytteen pinnan 
ja sitä ympäröivän maanpinnan välisiä kor-
keuseroja. Tulosten perusteella maanäyte 
tiivistyi näytteenotossa koneellisella mene-
telmällä hieman vähemmän kuin aikaisem-
min käytössä olleella, niin sanotulla perin-
teisellä menetelmällä. Tilastollisesti tulok-
set eivät eronneet toisistaan. 
Näytteenottotyön laatua tutkittiin mää-
rittämällä näytteenottotyön työasentokuor-
mitus OWAS-menetelmällä, havainnoimal- 
la työntekijän energiankulutus työn aika-
na ja mittaamalla työntekijän syke sekä 
näytteenottotyön aiheuttama melu. Näyt-
teenottotyön aiheuttaman energeettisen 
kuormituksen taso oli koneellisessa mene-
telmässä merkittävästi alhaisempi kuin pe-
rinteisessä menetelmässä. Myös tuki- ja lii-
kuntaelimistöön kohdistunut kuormitus 
pieneni näytteenoton koneellistamisen 
myötä. Energiankulutus oli koneellisessa 
menetelmässä selvästi alhaisempi kuin pe-
rinteisessä menetelmässä ja työntekijään 
kohdistuva melualtistus pieneni merkittä-
västi koneellisessa menetelmässä. 
Näytteet otetaan nykyisin lähes yksin-
omaan koneellisella menetelmällä, joka on 
osoittautunut nopeaksi ja toimivaksi me-
netelmäksi. Myös työntekijöiden mielestä 
näytteenottotyö on helpottunut ja keven-
tynyt merkittävästi sekä muuttunut mielek-
kääksi työksi. Koneellisen menetelmän 
paras ominaisuus on työsaavutuksen py-
syminen tasaisena koko työpäivän ajan. 
Perinteisessä menetelmässä työsaavutus 
pieneni työajan kuluessa, koska työnteki-
jät väsyivät. 
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Abstract 
Key words: Soil sampling, work-study 
A soil core sampler was constructed for 
taking large soil samples (152 mm in di-
ayneter, 560 mm long), the aim being to 
reduce physical and posture stresses by 
mechanizing soil sampling. Large soil sam-
ples used to be taken manually by ham-
mering the sampling tube into the soil 
(conventional method). This study was 
carried out at the Institute of Crop and Soi! 
Science. 
The soil sampler was attached to the 
rear of a tractor. Samples were taken into 
a PVC pipe (diameter 160 mm, length 600 
mm). The prototype which was tested on 
mineral soils, operated well on clay, silt 
loam and sandy clay loam soils. Soil com-
paction due to sampling was evaluated by 
determining the level of the soil surface 
in the pipe after the sampling. Soil was 
less compacted after mechanical than af-
ter conventional sampling. The difference  
was not, however, statistically significant. 
The quality of the sampling procedure 
was investigated by determining the work-
er's heartbeat frequency and energy con-
sumption during the work and by meas-
.uring working postures with the OWAS 
method. The intensity of noise during the 
sampling work was also measured. Work-
ers' physical stress and the number of bad 
working postures were lower in mechani-
cal than in conventional soil sampling. 
Also the noise level received by workers 
was clearly less in mechanical sampling. 
At present, large soil samples are al-
most invariably taken with the soil core 
sampler constructed in this study. Accord-
ing to the workers themselves soil sam-
pling is now much lighter and easier than 
when the samples were taken manually. 
Output thus remains high throughout the 
working day. 
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Johdanto 
Koneellisen näytteenoton tavoitteena on 
maanäytteiden laadun parantaminen, näyt-
teenottotyön fyysisen kuormittavuuden 
vähentäminen ja työsaavutuksen lisäämi-
nen. Koneita käyttämällä näytekokoa on 
voitu suurentaa ja näytteenottosyvyyttä 
kasvattaa. Koneellisten menetelmien välillä 
on eroja laitteiden toimintaperiaatteissa ja 
toimintatavoissa. Yksinkertaisimmillaan 
näyte otetaan koneellisesti painamalla näy-
telieriö maahan traktorin etukuormaimel-
la tai kaivurilla. MORGANin ym. (1993) 
mukaan kehittyneimmät laitteistot ottavat 
maanäytteitä lähes automaattisesti ja mit-
taavat samalla maan mekaanista vastusta. 
Suuret maanäytteet on otettu Maatalou-
den tutkimuskeskuksen (m-rT) maanvilje-
lyskemian ja -fysiikan tutkimusalalla (MKF) 
aikaisemmin pääasiassa käsin, niin sano-
tulla perinteisellä menetelmällä. Suurten 
maanäytteiden ottoon ja jatkokäsittelyyn 
on siten sisältynyt runsaasti fyysisesti ras-
kaita työvaiheita. Näyteputki on lyöty maa-
han lekalla erillistä lyöntikehikkoa ja -alus-
taa apuna käyttäen. Maahan lyönti on ol-
lut erittäin raskas työvaihe, varsinkin sil-
loin, kun vastassa on ollut kova jankko. 
Näyte ja apukehikko on nostettu maasta 
ylös käsivoimin. Ylösnostoa on helpotettu 
käyttämällä apuna tunkkia ja vipuvartta. 
Myös maanäytteiden siirtäminen kuljetet-
tavaksi ja edelleen jatkokäsittelyyn on ta-
pahtunut käsivoimin. Näytteenoton fyysi-
sen ja ergonomisen kuormituksen vähen-
tämiseksi on ollut selkeä tarve kehittää 
maanäytteiden ottoa. 
Tämän tutkimuksen päätavoitteena oli 
näytteenottotyön laadun parantaminen. 
Työn laatua parannettiin koneellistamalla 
raskas näytteenottotyö. Kirjallisuusosassa 
selvitettiin, millaisia vaatimuksia koneelli-
selle näytteenottolaitteelle asetetaan ja mil-
laisia ovat eri laitteiden toimintatavat. Vaih-
toehtojen pohjalta ratkaistiin suurten ja 
häiriintymättömien maanäytteiden ottoon 
rakennettavan laitteen toimintaperiaate. 
Kokeellisessa osassa rakennettiin ja kehi- 
tettiin maanäytekaira suurten maanäyttei-
den ottoa varten. Kairan toimivuutta ko-
keiltiin ottamalla maanäytteitä erilaisilta 
maalajeilta ja tutkimalla näytteiden laatua. 
Työntutkimuksessa verrattiin perinteis-
tä ja koneellista näytteenottomenetelmää. 
Tavoitteena oli tutkia näytteenottotyön fyy-
sisen kuormituksen taso ja työasentokuor-
mitus sekä verrata näiden eroja eri mene-
telmissä. Koneellisesta menetelmästä pyrit-
tiin löytämään myös ne työnosat, joiden 
asentokuormitukseen tulisi kiinnittää huo-
miota tulevaisuudessa. Tutkimustulosten 
perusteella oli tarkoitus edelleen kehittää 
näytteenottotyön työturvallisuutta. Tutki-
musmenetelminä olivat työasentojen ha-
vainnointi OWAS-menetelmällä, energian-
kulutuksen määrittäminen havainnoimalla 
sekä sydämen sykkeen ja melun mittaus. 
1. Koneellisten maa-
näytteenottolaitteiden 
toimintaperiaatteet 
Yleensä näytteenottolaite on kiinnitetty 
joko traktorin taakse kolmipistenostolait-
teeseen (Manor ym. 1991, Walker ym. 
1990), traktorin eteen erillisillä soviteosil-
la (Srivastava ym. 1982) tai etukuormaimen 
kauhan tilalle (Persson ja Bergström 1991). 
Tällaiset kiinnitystavat mahdollistavat trak-
torin hydrauliikan käytön näytteenottolait-
teen voimanlähteenä. Lisäksi traktori liik-
kuu hyvin huonoissa kenttäolosuhteissa. 
Tavallisella traktorilla ei kuitenkaan voida 
ottaa näytteitä pellolta, jolla on korkea kas-
vusto, koska kasvien tallautumisesta voi 
olla suurta haittaa. Korkeassa kasvustossa 
näytteenottoon soveltuu paremmin trakto-
ri, jossa on korkea maavara ja mahdolli-
sesti myös säädettävä raideleveys. Korkea 
maavara on mahdollistanut maanäytteen-
oton esimerkiksi maissipelloilta koko kas-
vukauden ajan ilman merkittäviä kasvus-
tovaurioita (Hatfield ja Schaaf 1993, Mor-
gan ym. 1993). 
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Kuva 1. Manorin ym. (1991) suunnitteleman kairan rakenne. 
1.1 Hydraulisesti näytelieriön 
maahan painavat laitteet 
Hydraulisesti näytelieriön maahan paina-
vissa laitteissa on yksi tai useampi hydrau-
lisylinteri, joka painaa näyteputken maa-
han. Usein näyte myös nostetaan maasta 
samalla laitteella (Vaughan ym. 1984, Swal-
low ym. 1987, Walker ym. 1990, Baarstad 
ym. 1993, Hatfield ja Shaaf 1993, Morgan 
ym. 1993). Hydraulisesti näyteputken maa-
han painavat laitteet ovat rakenteeltaan yk-
sinkertaisia ja samalla myös edullisia. Lait-
teilla otetaan näytteitä, joiden halkaisija 
vaihtelee 100-760 mm. Näytteenoton aika-
na laitteet tarvitsevat usein ankkuroinnin 
maahan, jos laitteella ei ole riittävästi omaa 
painoa pysyäkseen paikallaan. 
1.2 Näytelieriön maahan iskevät 
laitteet 
Keskeisenä toimintaperiaatteena laitteissa 
on näytelieriön iskeminen tai täryttäminen 
maahan. Lyönti saadaan aikaan pudotta-
malla paino näytelieriön päähän, kuten 
suurissa paalutuskoneissa (Srivastava ym. 
1982), tai iskuvasaralla, jolloin näyteputki 
painetaan maahan täryttämällä. Iskuvasa-
ran voimanlähteenä voi olla paineilma, 
hydrauliöljy tai oma polttomoottori (Hen-
drickx ym. 1991, Prior ja Rogers 1992). Is-
kuvasarakäyttöiset laitteet ovat yleensä kä-
sin kannettavia, minkä vuoksi on helppoa 
siirtää ne koealueelta toiselle. Laitteiden 
toimintasäde riippuu paineilma tai hydrau-
liletkun pituudesta, joka voi vaihdella 
muutamasta metristä jopa kymmeniin met-
reihin. Iskuvasarakäyttöisillä laitteilla ote-
taan yleensä näytteitä, jotka ovat halkaisi-
jaltaan alle 100 mm. Näyteputken maahan 
iskevien laitteiden yhteydessä on huo-
mioitava myös menetelmän aiheuttama 
melu, joka on huomattavasti kovempaa 
kuin muissa menetelmissä. Melu on myös 
työturvallisuuteen vaikuttava tekijä. 
1.3 Näytelieriön maahan kairaavat 
laitteet 
Kairaaville menetelmille on yhteistä pyö-
rivä ulkoputki ja kierre. Kierre irrottaa ja 
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Kuva 2. Perssonin ja Bergströmin (1991) suunnitteleman maanäytekairan ja terälaitteen rakenne-
kuva. 
nostaa maata näyteputken ympäriltä, kun 
näyteputkea painetaan maahan. Kierteiden 
lukumäärä ja nousu vaihtelevat eri laitteis-
sa. Mitä suurempi nousu ja mitä useampia 
kierteitä, sitä paremmin terälaite nostaa 
maata. Kierrettä pyörittävä hydraulimoot-
tori saa käyttövoiman yleensä traktorin 
hydrauliikasta (Manor ym. 1991, Persson 
ja Bergström 1991). 
Manorin ym. (1991) kehittämä kaira on 
hydraulimoottoreineen kiinnitetty traktorin 
kolmipistenostolaitteisiin kiinnitettävään 
runkoon. Runko on trukkityyppinen eli 
terälaitteistoa voidaan nostaa ja laskea run-
gon avulla pystysuunnassa. Kairassa on 
ulkoputken sisällä näyteputken lisäksi 
myös sisäputki, johon on kiinnitetty kär-
kikartio (Kuva 1). Kärkikartion tehtävänä  
on muotoilla maapatsas näyteputkeen so-
pivaksi. Maanäyte otetaan kairaamalla sisä-
ja ulkoputki maahan, jolloin näyte tulee 
sisäputken sisällä olevaan PVC-muoviseen 
näyteputkeen. Kairaamisen aikana ainoas-
taan ulkoputki pyörii. Sisäputki irrotetaan 
yhdessä näyteputken kanssa kairasta, kun 
putket ovat riittävän syvällä maassa. Irrot-
tamisen jälkeen ulkoputki nostetaan maas-
ta ylös, jolloin sisäputki jää vielä maahan. 
Sisäputki nostetaan ylös erillisen nostoke-
hikon avulla. 
Perssonin ja Bergströmin (1991) suun-
nittelemassa kairassa on kierteellä varus-
tettu ulkoputki, jonka päähän on kiinni-
tetty neljä terälappua (Kuva 2). Terät muo-
toilevat maapatsaan näyteputkeen sopivak-
si. Näyteputki kiinnitetään lukitusmekanis- 
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min avulla ulkoputken sisälle siten, että 
näyteputki ei pyöri ulkoputken mukana 
maahan kairaamisen aikana. Putket kaira-
taan maahan ja kun riittävä syvyys on saa-
vutettu, voimansiirron lukitusmekanismia 
muutetaan. Lukituksen muutoksella saa-
daan näyteputki pyörimään ulkoputken 
mukana, jolloin näyte katkeaa alapäästä. 
Kumpikin putki nostetaan maasta ylös sa-
manaikaisesti ja näyteputki irrotetaan ko-
neesta. 
Näytelieriön maahan kairaavat laitteet 
ovat monimutkaisia ja kalliita, koska nii-
den rakenne on moniosainen ja kairaa 
pyöritetään hydraulimoottorin avulla. Jos 
kairatyyppistä laitteistoa käytetään halkai-
sijaltaan erikokoisten näytteiden ottami-
seen, jokainen näytekoko tarvitsee oman 
terälaitteiston. Erikokoisten terälaitteistojen 
rakentaminen aiheuttaa puolestaan lisäkus-
tannuksia. Muissa laitteissa näyteputken 
halkaisijan muutokset ovat helposti ja 
edullisesti toteutettavissa. 
2 Maanäytekairan 
suunnittelu ja 
rakentaminen 
2.1 Kairan suunnittelun lähtökohta 
Näytteenottolaitteiston kehitystyössä halut-
tiin hyödyntää mahdollisimman hyvin 
MKF:Ile aikaisemmin (1984) hankittua 
ruotsalaisvalmisteista maanäytteenottolai-
tetta. Laite oli rakenteeltaan samankaltai-
nen kuin Perssonin ja Bergströmin (1991) 
näytteenottolaite. Laite oli traktorisovittei-
nen ja se kiinnitettiin traktorin kolmipiste-
nostolaitteisiin (Kuva 2). Laitteella ei ollut 
traktorin suhteen muita vaatimuksia kuin 
kaksitoiminen hydrauliikan ulosotto. Kai-
ran pyörimisnopeus riippui traktorin hyd-
raulipumpun tuotosta, jonka minimimää-
räksi riitti 30 l/min 18 MPa:n paineella. 
Maanäytekairan toiminnan puutteiden 
vuoksi sitä ei käytetty näytteiden ottoon. 
Näytteiden otto oli ollut koneella hidasta. 
Pelkästään näyteputken maahan kairaami-
seen kului aikaa 15-30 minuuttia jäykällä 
savimaalla. Kierteen pienestä noususta joh-
tuen kierre nosti maata vähän kerrallaan 
ylöspäin ja kaira meni maahan hyvin hi-
taasti. Näyteputkien vaihtaminen ja irrot-
taminen laitteesta oli raskasta sekä tapa-
turma-altista työtä. Painava terälaitteisto 
irrotettiin ja kiinnitettiin jokaisen näyteput-
ken vaihdon yhteydessä käsivoimin. Lisäk-
si maan kosteus vaikutti merkittävästi kai-
ran toimintaan. Jos maa oli kuivempaa 
kuin kenttäkapasiteetissa, kaira ei mennyt 
maahan. Jos maa taas oli kosteampaa kuin 
kenttäkapasiteetissa, näyte ei pysynyt näy-
teputkessa ylösnoston aikana. 
Kairan toimintaongelmien vuoksi näyt-
teenottolaitteen terälaite rakennettiin ko-
konaan uudelleen. Laitteen toimintaperi-
aatteeksi valittiin kairamenetelmä. Valin-
taan vaikutti mahdollisuus käyttää hyväk-
si olemassa olevan laitteen runkoa ja voi-
mansiirtoa sekä muiden tutkimusten 
myönteiset tulokset kairaavasta menetel-
mästä (Raper ja Erbach 1987, Manor ym. 
1991). Esikuvana käytettiin Manorin ym. 
(1991) suunnitteleman kairan terälaitteis-
toa, jossa on ulkoputki kierteineen, sisä-
putki ja erillinen näyteputki (Kuva 1). 
2.2 Uuden terälaitteen suunnittelu 
Kairan sisäputkeksi hankittiin ruostumat-
tomasta teräksestä valmistettu putki, jon-
ka sisähalkaisija oli 164,3 mm ja ulkohal-
kaisija 168,3 mm (Liitteet 1-3). Putki valit-
tiin, koska se oli seinämäpaksuudeltaan 
ohut, ja se sopi hyvin PVC-muovisen näy-
teputken ympärille (näyteputken ulkohal-
kaisija 160,0 mm). Sisäputken ja näyteput-
ken seinämien väliin jääneessä tilassa 
(2,1 mm) näyteputki pysyi paikoillaan il-
man keskittämistä tai tukemista. Sisäput-
ken alapäähän hitsattiin kiinni kärkikartio, 
jonka tehtävänä oli muotoilla maapatsas 
näyteputkeen sopivaksi sekä ohjata maa-
ta kierteelle (Kuva 3). Terälaitteen tekni-
nen rakenne ilmenee tarkemmin liitteistä 
1-3. Näyteputki nojasi alapäästään kärki- 
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4 4 Ulk 
Sovituskappale, jonka avulla . ulkoputki 
kiinnitetään Valppaan 
Sisäputken kiinnityskappale 
'Teräksinen sisäputki, jonka sisällä on 
PVC-muovinen näyteputki 
utki„ johon kierre on hitsattu. kiinni. 
Kierre: pituus 750 mm., nousu 375 mm 
1(.ärkikartio 
Kuva 3. Uuden lerälaitteen rakennekuva (ieknisempi 'kuvaus bitteissä. 1-3). 
kartiossa olevaa huullosta vasten. Kärki-
kartio sorvattiin teräsputkesta, jonka ulko-
halkaisija oli 210 mm, ja seinämän paksuus 
30 mm. Kärkikartion sisähalkaisijaksi sor-
vattiin 151,7 mm, joten se oli 0,2% 
(0,3 mm) pienempi kuin näyteputkien kes-
kimääräinen sisähalkaisija (152,0 mm)... 
Vaughan ym. (1984) suosittelivat maapat,. 
saan ja näyteputken halkaisijoiden välisek- 
si eroksi 0-3 	jotta maa ei tlivistyisi ja 
kitkavoimat eivät kasvaisi liian suuriksi ja 
estäisi näyteputkea menemästä maahan... 
Sisä putki kiinnitettiin kairaan kiinnitys-
kappaleen avulla. Kairan voimansiirto oli 
rakennettu siten, että hydraulimoottori 
pyöritti ketjun ja ha.mmaspyörien avulla 
kiin.nityslaippaa„ johon kairan ulkoputki 
kiinnitettiin Sisäputki kiinnitettiin kiinni-
tyskappaleella laipan keskellä Olevaan ak-
seliin, joka ei pyörinyt näyueenoton aika-
na ja joka tuki sisäputken liikkumattomaksi 
myös pystysuu.nnassa... Tarvittaessa sisäput-
kea voitiin pyörittää muuttamalla voiman-
siirrossa olevan sakarakytkimen asentoa 
siten, että myös sisäputken kiinnitysakseli 
pyöri yhdessä ulkoputken kiinnityslaipan 
kanssa., 
Ulkoputkek,si valittiin teräsputki., jonka. 
ulkohalkaisija. Oli 194 mm ja seinämän pak-
suus 9 mm. Tämän kokoiseen putkeen  
päädyttiin, jotta ,sisä- ja ulkoputken seinä-
mien väliin jäisi sopivasti tilaa la.akeruin-
nille„ ja ettei terälaitteen . ulkohalkaisija kas-
vaisi liian suureksi. Koska ulkoputki pyö-
ri näytettä otettaessa ja sisä putki pysyi pai-
koillaan, putkien väli oli laakeroitava. Laa-
kerointi myös kohdisti .sisäputken keskel-
le ulkoputkea„ mikä esti ,sisäputken heilu-
misen sivusuunnassa. 'Ulkoputken sisäpuo-
lelle ylä- ja alapää.hä.n sorvattiin 30 mm le-
veä ja 2 mm syvä ura. Uraan asennettiin. 
ulko- ja .sisäputken .väliseksi laakeriksi 
30 mm leveä ja 4 mm paksu nailonvahvis-
teinen muovisuikale. Tällaiseen laakeroin-
tiin päädyttiin, koska ulkoputken pyörimis-
nopeus ei ollut kuin 20-30 kierrosta mi-
nuutissa eikä la.akerointi saanut haitata tai 
estää ,sisäputken kiinnittämistä ja irrotta-
mista. 
Ulkoputki ja kierre kiinnitettiin hyd-
raulimoottorin pyörittämään laippaa.n so-
vituska.ppaleen avulla (Kuva 3 ja 4). Sovi-
tu.skappale valmistettiin teräsputkesta, jon-
ka ulkohalkaisija oli 355 mm ja seinämän 
paksuus 14 mm. Putken .yläreuna.an porat-
din 25 mm:n reiät, joihin lai.pa.n neljä jou-
,sikuormitteista lukimstappla sopivat. •Tap,  
pien avulla ulkoputki voitiin helposti kiin-
nittää ja irrottaa laipa.sta. Helppoa kiinni-. 
tettävyyttä tarvitaan, kun laitetta kuljete- 
Kuva 4. Kehitetty maanäytekalika. 
taan. Kuljetuksen ajaksi ulkoputki irrote-
taan, jotta kairan voimansiinolaitteisto voi-
daan laskea alas. Samalla laineen paino-
piste saadaan mahdollisimman alas ia kul-
etus voidaan suorittaa turvallisesti. 
Ulkoputkeen hitsattava kierre tilattiin 
kierteiden ja .siirtoruuvien valmistukseen. 
erikoistuneesta yrityksestä. Kierre koostui 
neljästä osasta,. jotka oli valmistettu 10 x 
20 x 9 mm teräksestä. Yhden kierreosa.n 
2 1 
1000 mm 
Nostokehikko, jolla sisäputki ja näyteputki 
nostetaan maasta ylös 
Sisäputken kiinnityskappale 
Mutterit, joiden avulla veitsiteriä 
käännetään 
Sisäputki, jonka sisällä on näyteputki 
Veitsiterät (4 kpl), joita kääntämällä 
näyte katkaistaan alapäästä ja jotka 
tukevat näytettä ylösnoston aikana 
Kuva 5. Sisäputki ja nostokehikko, jonka avulla maanäyte nostetaan maasta ylös. 
pituus oli 750 mm, ja nousu 375 mm. Kun 
kierre hitsattiin kiinni ulkoputkeen, kier-
teen harjojen väli oli 70 mm. Nelipäiseen 
kierteeseen päädyttiin, jotta kierteen ylös 
nostamalle maalle jäi riittävästi tilaa kier-
teen harjojen väliin (Kuvat 3 ja 4). Kier-
teen päät katkaistiin yhtä pitkiksi ja teroi-
tettiin maahakuisiksi. Kärjet katkaistiin si-
ten, että ne ulottuivat 35 mm kärkikartion 
alapuolelle. Tällöin kierre vetää kairaa 
maahan. Nelipäisessä kierteessä kierteen 
kärkiin kohdistuvat voimat jäävät pienem-
miksi kuin kolmipäisessä kierteessä. Myös 
Manor ym. (1991) sekä Persson ja Berg-
ström (1991) käyttivät nelikärkistä kierret-
tä terälaitteissaan. 
Maanäyte nostettiin maasta nostokehik-
koa apuna käyttäen. Kehikko rakennettiin 
teräsputkista (halkaisija 16 mm) ja teräs-
tangoista (Liite 4). Kun ulkoputki nostet-
tiin ylös maasta, nostokehikko laskettiin 
maassa olevan näyte- ja sisäputken ympä-
rille. Näyte katkaistiin nostokehikossa ole-
via veitsiteriä kääntämällä. Ylösnoston 
ajaksi terät jätettiin keskiasentoon tuke-
maan näytettä (Kuva 5). 
2.3 Maanäytekairan kehittäminen 
Maanäytekairan toimintaa testattiin heti sen 
valmistuttua. Kaira meni maahan vain noin 
30 cm:n syvyyteen eli puoleen tarvittavas-
ta syvyydestä. Osasyynä tähän oli ilmeises-
ti maan märkyys, koska savimaa oli veden 
kyllästämää yli 20 cm:n syvyydessä. Mär-
kä maa täytti kärkikappaleen ja kierteen 
kärkien välin, jolloin kierre ei nostanut 
maata ylös vaan tukkeutui. Suurin este 
kairan maahan menemiselle oli kuitenkin 
se, että kärkikappaleen leikkaama maapat-
sas oli näyteputken halkaisijaan nähden 
liian suuri. Tämä havaittiin, kun näyteput-
ki irrotettiin kairasta ja maanäytettä yritet-
tiin irrottaa näytebutkesta. Maanäyte oli 
myös tiivistynyt näyteputkeen menon ai-
kana, joten maapatsas ei irronnut näyte-
putkesta. Tiivistyminen johtui siitä, että 
kärkikappaleen sisähalkaisijan ja näyteput-
ken sisähalkaisijan ero oli liian piehi (vain 
0,3 mm), jotta maapatsas olisi sopinut me-
nemään näyteputkeen hyvin. 
Kairan toiminnan parantamiseksi kärki-
kartion sisähalkaisijaa pienennettiin. Kär- 
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kikappaleen kärjen sisäpinnalle hitsattiin 
»palko», joka sorvattiin siten, että sisähal-
kaisija pieneni 151,7 mm:stä 151,0 mm:iin 
(Liite 3). Muutoksen jälkeen sisähalkaisija 
oli siis 1,0 mm (0,66%) pienempi kuin 
PVC-putkien keskimääräinen sisähalkaisi-
ja (152,0 mm). Kirjallisuuden perusteella 
ei voitu suoraan päättää kärkikartion ja 
näyteputken halkaisijoiden eroa, koska kir-
jallisuudessa erot vaihtelivat 0,12 mm:stä 
(Swallow ym. 1987) aina 3 mm:iin saakka 
(Prunty ym. 1991) näytteiden käyttötarkoi-
tuksen ja käyttötavan mukaan. Vaughanin 
ym. (1984) mukaan kärkikartidn sisähalkai-
sijan tulisi olla 0,75-1,5 % pienempi kuin 
näytteen halkaisija. Kärkikartion ja näyt-
teen yhden millimetrin halkaisijaeroa ko-
keiltiin samoissa olosuhteissa kuin ensim-
mäisellä kerralla. Tällöin kaira meni hyvin 
maahan, eikä maapatsaan näyteputkeen 
menemiselle ilmennyt ongelmia. 
2.4 Maanäytteiden otto erilaisilta 
maalajeilta 
Koekäytön jälkeen koneellisella menetel-
mällä otettiin noin 30 maanäytettä erilai-
silta maalajeilta. Tarkoituksena oli kairan 
toiminnan testaaminen sekä työntekijöiden 
perehdyttäminen laitteen toimintaan ja 
käyttämiseen. Maalaji vaihteli näytteenot-
tokohdilla hiedasta aitosaveen. Hietaan 
kaira meni hyvin, mutta savimaalla oli on-
gelmia, kun maa oli kosteudeltaan lakas-
tumisrajalla. Koska maa oli kovaa, useissa 
näytteenottokohdissa jouduttiin lisäämään 
koneen rungon päälle painoa noin 90 kg. 
Lisäpainon avulla kaira meni 56 cm:n näyt-
teenottosyvyyteen saakka. Kuivassa savi-
maassa jankon yläosa hidasti kairan maa-
han painumisnopeutta silmin nähtävästi 
25 cm:n syvyydessä. Kun noin 5 cm pak-
su jankko oli läpäisty, terä painui maahan 
liiankin nopeasti, ellei laskunopeutta hi-
dastettu hydrauliikan avulla. Jankko ilme-
ni selvimmin, kun maan kosteus (syvyy-
dessä 0-60 cm) oli lähellä lakastumisrajaa. 
Kairan maahan painurriisnopeudesta ei 
voinut erottaa muokkauskerroksen ja jan- 
kon rajaa, kun maan kosteus oli lähellä 
kenttäkapasiteettia. 
Koneellisesti otettujen näytteiden ylös-
nostossa ja käsittelyssä ilmeni ongelmia. 
Heinää kasvavalla koealueella maan ra-
kenne oli hyvin kuivaa ja muruista. Kier-
teen ylösnostama maa oli hienoa »jauhoa» 
ja sitä valui sisäputken kaulukselle, kun 
ulkoputki nostettiin maasta ylös. Kauluk-
selle varissut maa esti nostokehikon käy-
tön, koska kehikko ei painunut riittävän 
alas. Näytteet jouduttiin nostamaan maas-
ta ylös käsivoimin. Näytteiden pakkaami-
sessa ei voitu käyttää tarkoitukseen varat-
tua telinettä. Kuiva maa valui pois näyte-
putkesta, vaikka näyte oli pakkaustelinees-
sä kaltevassa asennossa. Tämän vuoksi 
näytteet viimeisteltiin ja pakattiin maan 
pinnalla vaakatasossa. 
Kairaa kokeiltiin myös turvemaalla. Tur-
ve oli hyvin pitkäkuituista ja maatumaton-
ta, lisäksi maa oli hyvin märkää. Useista 
näytteenottoyrityksistä huolimatta näyt-
teenottolaite ei toiminut, koska kärkikap-
pale ei leikannut turvetta vaan turve pai-
nui kärkikappaleen edessä alaspäin. Kun 
tiivistymisestä aiheutunut paine kasvoi riit-
tävän suureksi', turve leikkautui ja meni 
näyteputkeen. Kun näyteputki nostettiin 
ylös maasta, havaittiin, että turve oli pu-
ristunut kokoon ja siitä oli tullut 20-25 cm 
pitkä ja hyvin kuiva turvepatsas. 
2.5 Näytteenoton työsaavutus 
Tässä tutkimuksessa ei tutkittu koneellisen 
menetelmän työsaavutusta erilaisissa olo-
suhteissa ja eri maalajeilla. Menetelmän 
työsaavutusta verrattiin kuitenkin aikai-
sempien vuosien perinteisen menetelmän 
työsaavutukseen. Koneellisella menetel-
mällä otettiin näytteitä Mouhijärveltä, Sata-
Hämeen tutkimusasemalta syksyllä 1994. 
Näytteitä otettaessa hiesumaa oli kuivaa ja 
kovaa, mikä vaikeutti kairan maahan me-
nemistä. Maanäytteitä otettiin yhteensä 27 
kappaletta, joiden ottamiseen kului aikaa 
11 työtuntia. Toiselta koealueelta näytteen-
ottoyrityksiä oli 30 kappaletta, mutta kuu- 
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si kertaa kaira osui kiveen tai salaojaput-
keen„ minkä vuoksi näyttee.notto keskey-
tettiin ja näytteenottopaikkaa vaihdettiin. 
Kokonaisuudessaan työaikaa näytteenot-
toon Mouhijärvellä kului 24 tuntia, jonka 
aikana otettiin 51 maanäytettä (28 mini 
näyte). 
Koneellisen menetelmän työsaavutusta 
voitiin verrata suuruusluokaltaan Mouhijär-
veltä perinteisen menetelmän näytteen-
oton työsaavutukseen kesällä 1989. Työn-
tekijöiden mukaan olosuhteet olivat tuol-
loin yhtä hankalat. Perinteisellä menetel-
mällä otettiin 12 näytettä, joiden ottami-
seen kului 9 työtuntia (45 min/näyte). 
Myös muina vuosina työsaavutus oli samaa 
suuruusluokkaa, Kokemäellä (savinen 
hiue) ja Mietoisissa (aitosavi) näytteenoton 
n.,, ösaavutus oli perinteisellä menetelmällä 
18 näytettä yhdeksän työtunnin aikana. On 
huomattava, että perinteisellä menetelmäl-
lä näytteitä otti kolme työntekijää, jotka 
löivät näyteputkea vuorotellen maahan. 
Koneellisella menetelmällä näytteitä otti 
vain kaksi työntekijää. Näiden suuntaa an-
tavien tulosten perusteella koneellinen 
menetelmä oli nopeampi kuin perinteinen 
menetelmä, kun olosuhteet olivat huonot 
tai näytteitä otettiin paljon lyhyessä ajassa. 
Käyttökokemuksen lisääntyessä koneel-
lisen näytteenottomenetelmän työsaavutus 
parani huomattavasti. Kesän 1995 aikana 
kairalla otettiin noin 120 maanäytettä. Syk-
syllä työsaavutus oli 4.,5-5 näytettä tunnis-
sa (savimaa„ maan kosteus kenttäkapasi-
teetissa). Menetelmän paras ominaisuus on 
työsaavutuksen pysyminen tasaisena koko 
työpäivän ajan. Perinteisessä menetelmäs-
sä työsaavutus pienenee työajan kuluessa 
väsymisen vaikutuksesta. Näytteiden luku-
määrän kasvaessa tai olosuhteiden ollessa 
vaikeat koneellisen menetelmän edut tu-
levat selkeämmin esille suurempana työ-
saavutuksena. 
Koneellisen menetelmän t!,,rösa.avutuk-
selle asetettu tavoite (10 maanäytettä... 
päivä) saavutettiin hyvin. Käyttökokemuk-
sen myötä työskentely on nopeutunut ja 
turhat työvaiheet ovat karsiutuneet pois. 
Kairaa on myös kehitetty edelleen muun  
muassa siten, että näytteen pakkausteline 
on kiinnitetty kairan sivulle. Työntekijöi-
den mukaan kairalla voidaan ottaa yhden 
normaalin työpäivän aikana jopa yli 20 
maanäytettä MKE:n koekenttien alueelta. 
2.6 Maan 	aidan laatu 
Maanäytteiden laatua tutkittiin mittaamal-
la näytteen pinnan ja näytettä ympäröivän 
maanpinnan korkeusero. Menetelmää on 
käytetty yleisesti, kun maanäytteiden 
muuttumattomuutta on tutkittu näytteen-
oton aikana (Walker ym. 1990, Flendrickx 
ym. 1991, Manor ym. 1991). Mittauksia var-
ten maanäytteitä otettiin työntutkimuksen 
koealueelta 8.9.1994. 
Lyöntialusta tai kiinnityslaippa poistet-
tiin näyteputken päältä, kun näyteputki oli 
näytteenouosy-vyydessä maassa (560 mm). 
Tällöin voitiin mitata ympäröivän raaan ja 
näytteen pintojen korkeuseroja. Korkeus-
ero mitattiin asettamalla 1,0 m leveä neu-
lareliefi näytteen ylitse. Näytteen pinnan 
korkeus laskettiin näytteen pinnalla ole-
vien tankojen korkeuden keskiarvona ja 
maanpinnan korkeus näytteen ulkopuolel-
la olevien tankojen korkeuden keskiarvo-
na. Tankojen korkeus määritettiin tausta-
levyn senttimetriasteikosta. Näytteenoton 
aiheuttama näytteen pinnan korkeuden 
muutos laskettiin vähentämällä ympäröi- 
vän maanpinnan korkeuden keskiarvosta 
näytteen pinnan korkeuden keskiarvo. Jo-
kaisesta näytteestä tehtiin kaksi mittausta, 
Taulukko 1. Maan ja maa.näytteen pinnan kor-
keuserojen mittaustutokset perinteisellä ja ko-
neellisella inäytteenottomenetelmällä .oltetuista 
näytteistä. 
Nayr e otto- 	Maan ja näytteen 	Keski- 
menete 	pinnan korkeuseron 	hajonta 
keskiarvo, cm 
Perinteinen 	 — 1,5 
	
0,583 
.Koneellinen —1,1 0,429 
T-testi (ct = 0,05) 
	
0,1514 
Phav 
5 1 
Kuva 6. Haarokkapiinocja ja kulljetuskehlik.ko,, ioilden avulla maaoäytteet lk.ulljetetaan autosta kylmäva-
rastoen. 
jotka olivat kohtisuorassa toisiaan vastaan, 	pinta painui ympäröivää ma,anpintaa alem- 
Korkeusmirtaukset valokuvattiin ja korkeus- 	m,as, Tulosten perusteella koneellinen me- 
erot laskettiin myöhemmin valokuvasta, 	netelmä ei tiivistäisi näytettä aivan yhtä 
Mittaustulosten perusteella havaittiin, 	paljon kuin perinteinen menetelmä, mut- 
että molemmilla menetelmillä näytteen 	ta ero ei ollut merkitsevä (Taulukko 1). 
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2.1 Maanäytteiden kuljetus 
varastoon 
Perinteisellä menetelmällä otetut ma.anäyt-
teet kuljetettiin pellolta varastoon auton 
tavaratilassa. Näytteet nostettiin käsivoimin 
auton tavaratilaan pystyasentoon ja tuet-
tiin kuljetuksen ajaksi. Autosta näytteet 
nostettiin käsin kuljetuspöydälle, jonka 
avulla näytteet työnnettiin kylmiöön varas-
toitavaksi. 
Maanäytteiden kuljetuksen kehittämi-
sellä haluttiin vähentää näytteiden nosta-
mista ja kantamista, Näytteiden siirtoon 
suunniteltiin kuljetuskehikko„ jossa näyt-
teet kulkivat p,,, Fstyasennossa (Liite 5). Pel-
lolla näytteet nostetaan käsivoimin autos-
sa olevaan kehikkoon, johon ne tuetaan 
pystyasentoon välitukien avulla. Autosta 
kulletu.skehikko nostetaan haa.rukkapinco-
jalla, jonka avulla kehikko ja näytteet työn-
netään lgtmävarastoon (Kuva 6). 
3. Työntutkimu ksen 
aineisto ja, 
menetelmät 
31 'Työntutkimuksen koekenttä 
Työntutkimuksen koekenttä sijaitsi Ojais-
ten peltoalueella jokioisissa. Edellinen 
kenttäkoe oli päättynyt tällä alueella jo 
kaksi vuotta aiemmin ja alueella kasvoi 
valkomesikkää. Työntutkimuksen koealue 
mitoitettiin ja sijoitettiin edellisen kokeen 
yhteen koeruutuun. Koealueen maalaji oli 
hiuesavea„ jonka kivennäisaineksen lajite-
koostumus oli: 
Laj1tekoosturms (%) 
Saves 	Hiesu 	Hieta 	Hiekka 
Syvyys <0,002 0„0020,02 0,02-0,2 0,22tirarrt) 
cm 
0-20 52. 24. 14 10 
20-40 55 2.7 11 7 
Työntutkimuksessa maanäytteet otettiin 
työntutkimukseen kuvan 7 kenttäkartan 
mukaiselta koealueeha. jokaisesta koeruu-
dusta otettiin yksi maanäyte. Ensimmäisen 
koeruudun näytteenottomenetelmä arvot-
tiin. Sen jälkeen maanäytteitä otettiin vuo-
rotellen perinteisellä ja koneellisella näyt-
teenottomenetelmällä. Näytteenottomene-
telmä arvottiin vain ensimmäiseen niu-
tuun, jotta mahdolliset koko koealuetta 
koskevat systemaattiset tekijät, kuten tiivis-
tymät tai kosteusvaihtelut, eivät vaikuttai-
si koetuloksiin. Myös siirtymämatka näyt-
teenottopaikkojen välille tuli samanmit-
taiseksi menetelmästä riippumatta. Arvon-
nan tuloksena ensimmäisestä koeruudus-
ta maanäyte otettiin perinteisellä mene-
telmällä (Kuva 7). Perinteisen menetel-
män koeruudut ja näytteenoucijärjestys oli-
vat ruutunumeroinnin mukaan 1, 3, 5, 9 
ja 7. Koneellisen menetelmän koeruudut 
ja näytteenottojärjestys olivat 2, 4, 10, 8 
ja 6. 
Maan kosteus ja mekaaninen vastus. 
mitattiin koealueelta ruuduittain (Kuva 7). 
Mittauksien tarkoitus oli selvittää, onko 
maan ominaisuuksien välillä merkittävää 
poikkeama ruutujen välillä. jos maan 
ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkit-
tävästi, ne voivat vaikuttaa näytteenottoon 
(Stone 1991). Maan kosteus ja mekaaninen 
vastus mitattiin ja työntutkimuksen näyt-
teet otettiin samana päivänä. Pitkään jat-
kuneen kuivuuden vuoksi koealuetta ,sa-
detettiin, jotta maan kosteus olisi näytteen-
oton aikana lähellä kenttäkapasiteettia. 
Maan kosteus mitattiin TDR:Ila (Topp 
ym. 1980 ja Cassel ym. 1994). Kosteudet 
mitattiin Klkaisesta koeruudusta neljästä 
kohdasta. Mittauskohdat olivat ruudun 
kulmista noin 25 cm ruudun keskustaan 
päin (Kuva 7), jotta mittaukset eivät aiheut-
taisi häiriöitä näyneenottoon tai maanäyt-
teisiin. Mittaustuloksista laskettiin ruutu-
keskiarvot„ jotka edustivat ruudun kosteut-
ta. Koeruudut vhmiteltiin näytteenottome-
netelmittäin ja ruutujen kosteuksia verrat-
tiin t-testin avulla (:Taulukko 2). Kosteus-
mittaukset osoittivat, että maan kosteus oli 
lähellä jokioisten savimaan kenttäkapasi- 
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Kuiva 7. Tyäntutkiimuksen kenttä.kanta,joilla nä-
kyvät koneellisen ja perinteisen näytteenottome-
netaimän kueruudut. Ympyrät kuvaavat maan 
kosteuden mitta.uskoritia ja katkovilivat maan 
mekaanisen vastuksen mittauslinjoja. 
teettia„ joka on noin 40 tilavuus % (Alakuk-
ku 1993). 
Maan mekaaninen vastus mitattiin kar-
tiopenetrometrillä (Andersson ym. 1980). 
jokaisen koeruudun ala- ja yläreunasta 
tehtiin viisi mittausta eli 10 mittausta/koe-
ruutu, Vastus st s mitattiin kennäkartalla näky-
vien katkoviivalinjojen kohdalta (Kuva 7). 
Mittauksissa käytettiin kärkikaniota„ jonka 
halkaisija oli 12,8 mm. Maan mekaaninen 
vastus mitattiin 0-400 mm:n syvyydestä 
25 mmin välein ja vastus (MPa) saatiin ker-
tomalla penetrometrin ilmoittama lukema 
0 ,0762:: 
Maan mekaanisen vastuksen tulosten 
laskennassa käytettiin muduista mitattuien 
pistojen mediaania ,symiksittäin (Alakuk-
ku 1993). Mekaanisessa vastuksessa ei ol-
lut merkittäviä eroja näytteenottomenetel-
mien välillä. Mittaustulosten perusteella 
koentuduilla ei myöskään ollut kyntöan-
turaa„ mikä johtui koealueen sijainnista 
vanhalla aurattoman viljelyn koeruudulla. 
Koemutua ei ollut kynnetty seitsemään 
Taulukko 2. Koeruutujen maan kosteus työn-. 
tutkimuksen aikaan ja maan kosteuden keski-
aivojen t-testi näytteenottomenetelmititain„ 
Näytteenotto- 	Maan kosteuden 	Keski- 
menetelmä keskiarvo (0-40 cm) 	hajonta 
tilavuus % 
Perinteinen 	 40,1 
	
1,19' 
Koneellinen 39,1 04.5 
T-testi (et = 0,05) 
	
0,2496 
Phav 	 n.s. 
vuoteen, Mekaaninen vastus oli samaa 
suuruusluokkaa kuin peltoalueella aikai-
semmin tehdyissä mittauksissa (Pitkänen 
1988, Alakukku 1993). 
3.2 'Työntutkimuksen koehenkilöt 
Työnmtkimuksen kohteena oli kaksi 
MKFM työntekijää, joiden työhön oli kuu-
lunut suurten maan:äytteiden ottaminen jo 
useita vuosia. Molemmat työntekijät olivat 
keskikokoisia ja normaalikuntoisia miehiä 
iältään 34 ja 39 vuotta. Työntekijöistä käy-
tetään nimiä A ja B. 
Työntekijöiden kanssa keskusteltiin vi-
deokuvauksesta ja työntutkimuksesta hy-
vissä ajoin ennen työntutkimukseen kuu-
luvaa näytteidenottoa. Henkilöt suhtautui-
vat n:äytteenoton kehittämiseen ja työntut-
kimukseen myönteisesti, koska näytteen-
oton kuormittavuuteen ja t7, röskentelytapoi-
hin haluttiin parannuksia. Myönteinen suh-
tautuminen johtui ainakin osittain siitä, että 
perinteinen näytteenotto koettiin rasittava-
na ja hieman ikävänä työnä, jota kuiten-
kin jouduttiin tekemään vuosittain paljon. 
Työntekijät suhtautuivat työn laadun pa-
rantamiseen avoimesti ja innostuneesti. 
Positiivinen asennoituminen työntutkimuk-
seen ilmeni myös haluna saada tietoa 
omista työtavoista sekä puutteellisista tai 
korjattasta n;röasennoista. Työntekijät oli-
vat myös mukana alusta alkaen uuden 
näytteenottomenetelmän kehittämisessä. 
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Kuva 8. Perinteisen meneteiman näytteenottavalinestä. [eka,. työntikehikko ja -aiusta sekä näytteen 
nostoa veden tunkki ja vipuvarsi. 
33 Työmenetelmien kuvaus 
Näytteet otettiin perinteisellä menetelmäl-
lä samoilla välineillä., joita .MKFAlla oli käy-
tetty näytteenottoon aikaisempina vuosina 
(Kuva 8, ja ,Liite 6). Näyneenotossa käy-
tettiin vakiintuneita työtapoja ja .työnjakoa 
työntekijöiden kesken. Koneellisessa me-
netelmässä näytteet otettiin uudella kairalla 
(Kuva 4). Kaira oli kiinnitetty traktorin 
(Valmet 602T-4WD) .kolmipistenostolaittei-
siin ja se sai käyttövoimansa traktorin hyd-
ra.uliikasta. Näyneenoton aikana traktorin 
kierrosluvuksi säädettiin 1200 rimin. Näyt-
teiden ylösnostamisessa käytettiin nostoke-
hikkoa ja näytteet pakattiin tätä tarkoitus-
ta varten valmistetussa telineessä. Koneel-
lista näytteenottomenetelmää harjoiteltiin 
ennen työntutkimusta„ jotta työskentely.  
olisi tuttua ja tapahtuisi mahdollisimman 
rutiininomaisesti. Työskentelyta.vat muo-
toutuivat käytännössä työtehtävien mah-
dollisimman luontevan jakamisen sekä 
työntekijöiden yhteisten sopimusten poh-
jalta. 
Näytteenottotyö jaettiin työnosiin siten, 
että perinteisen ja koneellisen menetelmän 
työnosat vastaisivat tyonsisällökää.n mah-
dollisimman hyvin toisiaan. Menetelmien 
työnosat jaettiin vielä työntekijöittäin„ kos-
ka henkilöiden A ja ;' välinen työ vaihteli 
työn:osittain (Taulukko 3). Tarkka työno-
sien sisällön kuvaus on liitteessä. 7., 
3.4 Näytteenoton fyysinen kuormit-
tavuus ja sen mittaamiseen 
soveltuvat menetelmät 
Työn fyysisen kuormittavuuden arviointi 
on tarpeen työtehtävissä, joissa on runsaas-
ti taakkojen käsittelyä,. staattista lihastyö-
tä„ yksipuolisia työliikkeitä tai voimankäyt-
töä. Näytteenottotyötä perinteisellä mene-
telmällä, jossa näyte:putki lyödään käsivoi-
min 'ekana maahan., voidaan pitää tällai-
sena työnä. Liian suuri fyysinen lihas.kuor-
mitus johtaa ylikuorminuneisuuteen ja va-
symiseen, jolloin työntekijän toimintakyky 
:alenee, Tästä syystä työpaikoilla tehtävät 
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Taulukko 3. Perinteisen ja koneellisen näytteenottomenetelmän työnos.at., Työntekijä A: ja B:, ellei-
vät työnosat ole sisällöltään samoja molemmille työntekijöille. 
Perinteinen näytteenottomenetelmä: 	 Koneellinen naytteenottorrienetelmä: 
Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta 
A: Näyteputken maahan lyönti 
El: Näyte:putken tukeminen lyönnin aikana 
Näytteen nosto maasta 
Ai Näytteen pakkaus, 
Bi Lyöntikehikon nosto maasta 
Valmistelu ja siirtyminen 
Auton palkkaus 
Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta 
Näyteputken maahan kairaus, 
Maan siirto pois kairan kierteellä 
Näytteen nosto maasta 
Ai Koneen puhdistus 
Bi Näytteen pakkaus 
Sis,äputken paikalleen nosto 
Sis,äputken paikalleen kiinnitys 
Valmistelu ja siirtyminen 
Auton pakkaus, 
ergonomiset ja työfysiologiset toimet pitäisi 
ennen kaikkea suunnata ylikuormittunei-
suuden ja väsymisen ehkäisyn. louhevaa-
ran ja Smolanderin (1993) mukaan tavoit-
teena pitäisi olla teholtaan ja muodoltaan 
optimaalinen lihaskuormitus„ jolloin työn-
tekijän hengitys- ja verenkiertoelimistön 
sekä tuki- ja liikuntaelimen kuorminunel-
suus ei ole liian suuri eikä liian pieni. 
Kokonaisvaltaisesti kuormittavuutta ar-
vioitaessa on selvitettävä työn kuormitus-
tekijät ja työntekijän yksilölliset ominaisuu-
det (Louhevaara 1987). Fyysisen kuormit-
tavuuden tutkimusmenetelmiä on olemas-
sa useita, koska haitallinen kuormitus il-
menee usealla eri tasolla. Menetelmät voi-
daan ryhmitellä ty,,,öntekijässa syntyviä tun-
temuksia kartoittaviin haastattelu- ja kyse-
lymenetelmiin, työntekijän elimistössä ta-
pahtuvia muutoksia mittaaviin psykofysio-
logisiin menetelmiin sekä työntekijää ha-
vainnoiviin menetelmiin (mm. Salminen 
1981 ja Louhevaara 1987). 
Työn fyysistä kuormittavuutta voidaan 
havainnollistaa kuorma-kuorminuminen-
mallin 4:Taulukko 4) avulla (mm, Saari 
1981, Ahonen 1984, Louhevaara 1984, 
1987, van der Schilden 1989). Mallin mu-
kaan työn kuormitustekijät kohdistavat 
työmekijään kuormituksen, joka heijastuu 
työntekijän kuorminumisena. Kuormituste-
kijöiden lisäksi kuormittuminen riippuu 
työn suoritustavasta ja erityisesti työnteki-
jän yksilöllisistä ominaisuuksista. 
Näytteenottotyöhön kuuluu sekä dy-
naamista että staattista lihastyötä riippuen 
työvaiheesta ja menetelmästä. Näytteen-
ottotyön energeenisen kuormituksen sel-
vittämiseksi mitattiin työntekijän sydämen 
syke ja määritettiin työn aiheuttama ener-
gian kulutus. Koska näyneenottotyössä. 
tiedettiin olevan myös tuki- ja liikuntaeli-
mistöä kuormittavia työvaiheita, päädyt-
tiin myös työasemokuormituksen tarkaste-
luun.. 
3.5 'Työasentojen .huormituksen 
selvittäminen 
Työasentojen aiheuttama kuormitus tuki-
ja liikuntaelimistölle voidaan selvittää 
muun muassa havainnointimenetelmien 
avulla. Menetelmiä on olemassa useita, 
esimerkiksi OWAS., ERGOLOC (van Dieen 
1989), VIRA (Herranen ym. 1985) ja 
ARIAN (Herranen ym, 1985). Menetelmät 
on kehitetty eri lähtökohdista erilaisiin 
käyttötarkoituksiin. Muun muassa Tuure 
(1991) on käsitellyt maataloustöihin sopi-
via menetelmiä tarkemmin. Näytteenotto-
työn työ:asentokuormituksen määrittämi-
sessä käytettäväksi menetelmäksi valittiin 
ON,AS. Kirjallisuuden perusteella mene-
telmä oli ma.ataloustöiden tutkimiseen so-
pivin. Menetelmä ei vaatinut erityisiä jär-
jestelyjä kenttäolosuhteisiin ja OWAS-me-
netelmästä oli myös aiempaa käyttökoke- 
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musta. 
Havainnointiin pohjautuvat menetelmät 
perustuvat visuaalisiin havaintoihin työn-
tekijästä. Havainnointi voidaan tehdä suo-
raan työtilanteesta tai myöhemmin video-
nauhalta (Työterveyslaitos 1986). Havain-
nointitutkimukset perustuvat matemaatti-
seen todennäköisyyslaskelmaan ja niiden 
ideana on hankkia tietoa työntekijästä 
tietyn .ajanjakson aikana. Havainnointi suo-
ritetaan silmänräpäyshavaintoina sattuman-
varaisesti tai tasavälein, jolloin saadaan 
havaintomateriaali, joka antaa todennä-
köisen kokonaiskuvan koko tutkitusta toi-
minnasta (Rationalisointineuvottelukunta 
1979). 
OWAS-järjestelmä (Ovako Working 
Posture Analysing System) on Suomessa 
kehitetty työasentoja kartoittava ja luokit-
televa järjestelmä, jonka käyttötarkoitukse-
na on työmenetelmien kehittäminen työ-
terveyden kannalta. Työasentojen kartoi-
tuksen pohjalta järjestelmän avulla ohja-
taan työmenetelmän muutoksia kohti pa-
rempia työasentoja (Rationalisointineuvot-
telukunta 1979). Tavoitteena on myös työ-
turvallisuuden ja tuottavuuden lisääminen 
haitallisten työasentojen havaitsemisen ja 
poistamisen kautta (Työterveyslaitos 1986). 
Van der Schildenin (1989) mukaan ha-
vainnointiin perustuvista menetelmistä 
OWAS on maataloustöiden tutkimiseen  
sopivin. Menetelmä on helppokäyttöinen 
ja tutkimuksen toteuttaminen on suhteel-
lisen helppoa ilman monimutkaisia ohjei-
ta tai välineitä. Lundqvistin (1988) mukaan 
OWAS on myös yksi parhaista maatalous-
rakennusten suunnittelun apuna käytettä-
vistä menetelmistä. Heinsalmen (1983) mu-
kaan OWAS-menetelmä antaa parhaat tu-
lokset, kun tutkitaan liikkuvaa kokovarta-
lotyötä. Menetelmän edut eivät tule esille 
paikoillaan tehtävässä työssä, kuten istu-
matyössä. Tuuren (1991) mukaan istual-
taan tehtävissä töissä paikalliset, lähinnä 
selän ja pään huonot asennot jäävät mel-
ko vähälle huomiolle, vaikka huonoja 
työasentoja esiintyisi yleisesti. Lisäksi 
OWAS huomioi voimankäytön hyvin kar-
keasti. 
Väyrynen ja Könönen (1988) käyttivät 
OWAS-mittausta opittu jen työasentojen py-
syvyyden tutkimiseen. Metsätyö, jonka 
työasentoja oli OWAS-tutkimuksen perus-
teella parannettu, havainnoitiin myöhem-
min uudelleen. OWAS-indeksin, toimen-
pideluokkien, asentokokonaisuuksien ja 
kehonosien asentojakaumien muutosten 
perusteella arvioitiin opittujen työasento-
jen pysyvyyttä. Lundqvistin (1988) mukaan 
OWAS-indeksin avulla voidaan verrata eri 
töitä keskenään tai mitata työasentojen 
muutoksien vaikutuksia työn kuormitta-
vuuteen. 
Taulukko 4. Kuorma-kuormittuminen-malli, (mm. Saari 1981, Ahonen 1984, Louhevaara 1984, 1987). 
Työn kuormitustekijät 	Työntekijän 
	 Fyysinen 
	 Kuormittuneisuus 
(kuorma) 	 ominaisuudet kuormittuminen 
Fyysiset vaatimukset 
* lihastyö 
* voimankäyttö 
* työasennot 
Työympäristö 
* lämpötila 
* valaistus 
* suojaimet 
Työn järjestelyt 
* työaika 
* pakkotahtisuus 
* sidonnaisuus 
* ikä 
* sukupuoli 
* fyysinen 
suorituskyky 
* taidot 
* tarkkaavaisuus 
Fysiologinen vaste 
* muutokset 
elimistön 
toiminnoissa 
Subjektiiviset 
tuntemukset 
Psykofysiologinen 
vaikutus 
* vaikutukset 
työntekoon, 
ihmissuhteisiin, 
terveyteen, 
käyttäytymiseen 
* sairastuminen 
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3.6 Työntekijän energiankulutuksen 
määrittäminen 
Työntekijän energiankulutus voidaan mää-
rittää käyttämällä muun muassa havain-
nointimenetelmää. Menetelmä perustuu 
työn jakamiseen osiin, jotka vaikuttavat 
kokonaisenergian kulutustasoon. Koko-
naisenergian kulutustaso muodostuu siten 
työnosien energiankulutuksen summasta 
tietyllä hetkellä (Tuure 1991). 
Yhdistelmätaulukoiden keskeisenä 
ajatuksena on työntekijän toiminnon jaka-
minen osiin, joilla kullakin on oma vaiku-
tuksensa kokonaisenergiankulutustasoon. 
Kokonaisenergiankulutus 	muodostuu 
osien summasta. Työn energeettinen kuor-
mitus lasketaan työstä tasavälein tehtyjen 
työntekijän energiankulutusmääritysten 
keskiarvona (Tuure 1995). Yhdistelmätau-
lukot muodostuvat kolmesta osasta: työ-
muoto-, työasento- ja aktiviteettitaulukos-
ta. Taulukoiden avulla määritellään työn 
aiheuttama energiankulutus (AU), johon li-
säämällä perusaineenvaihdUnnan ener-
giankulutus (GU) saadaan työntekijän ko-
konaisenergiankulutus (EU). Energianku-
lutuksen määrittämisessä käytettävät yhdis-
telmätaulukot (työmuoto-, työasento-, ja 
aktiviteettitaulukot) ovat Hettingerin ym. 
(1989) määrittämiä energiankulutustaulu-
koita (Tuure 1991). 
Energiankulutushavainnossa määrite-
tään työntekijän työmuoto, työasento ja 
aktiviteetti, jolloin yhdistelmätaulukoiden 
avulla saadaan laskettua työn aiheuttama 
energiankulutus. Työntekijän kokonais-
energiankulutus saadaan selville, kun työn 
aiheuttamaan energiankulutukseen lisätään 
perusenergian kulutus. Yhdistelmätaulukot 
(työmuoto, työasento, ja aktiviteetti) esi-
tetään liitteessä 8. Energiankulutuksen 
määrittämistä havainnoimalla selvennetään 
kuvan 9 avulla. 
Paikallaan tehtävän työn energiankulu-
tus määritetään työmuoto- ja asentotaulu-
koista (Liite 8, Taulukot A ja B). Havain-
tohetkeä vastaavat energiankulutusarvot 
lasketaan yhteen kummastakin taulukosta. 
Työmuodon aiheuttaman energiankulutuk- 
 
Työnosa tai työmuoto 
taulukko A 
 
  
 
Kyllä 
Työasento, taulukko B 	 Aktiviteetti, taulukko C 
x nopeus, krn/h 
\l/ 
     
     
Työn aiheuttama energiankulutus, AU 
Perusaineenvaihdunta, GU 
Kokonaisenergiankulutus, EU 
Kuva 9. Yhden havaintokerran sisältö energian-
kulutuksen määrittämiseksi havainnoimalla 
(Tuure 1995), taulukot A, B ja C liitteessä 8. 
sen taso (kevyt/keskim./raskas) määrite-
tään arvioimalla. Työ on kevyttä, jos sii-
hen ei liity taakan siirtämistä, kannattelua 
tms. eikä työasento ole erityisen huono. 
Työ on keskiraskasta työasennon ollessa 
huono tai jos siihen liittyy selvästi taakan 
siirtämistä tai kannattelua. Työ on raskas-
ta tai erittäin raskasta, mikäli siihen liittyy 
painavan taakan kannattelua tai siirtämis-
tä ja työasento on huono. Liikkuvassa työs-
sä energiankulutus määritetään laskemal-
la yhteen työmuototaulukon (Liite 8, Tau-
lukko A) ja aktiviteetin energiankulutus. 
Aktiviteetin energiankulutusta (Liite 8, Tau-
lukko C) ei saada suoraan taulukosta, vaan 
se on laskettava. Jos työntekijä nousee tai 
laskeutuu portaita tai tikkaita, on energian-
kulutusarvo nousu- tai laskunopeuden 
(m/min) sekä AU rei-kertoimen tulo. Jos kä-
vely tapahtuu muualla kuin portaissa tai 
tikkaissa, lasketaan energiankulutusarvo 
kaavalla: AU = 16,7 x AU rei x v (nopeus, 
km/h) (Tuure 1995). 
Näytteenottotyön työnosat luokiteltiin 
keskimääräisen energiankulutuksen (W) 
perusteella neljään eri luokkaan. Luokitus 
perustui WHO:n luokitukseen (Liite 9), 
joka ottaa huomioon työntekijän iän ja su-
kupuolen (Andersen ym. 1978). Energian-
kulutus määritettiin ja luokiteltiin työnte-
kijöiden mukaisesti iältään 30-39-vuotiaan 
keskikokoisen miehen taulukkoarvoja 
käyttäen. Luokituksen perusteella työnte-
kijöiden energeettistä kuormittumista ver-
rattiin näytteenottomenetelmittäin ja työn-
osittain. 
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Taulukko 5. OWAS-havaintojen ja asentokokonaisuuksien toimenpideluokitus (Rationalisointineu-
vottelukunta 1979, Louhevaara ja Suurnäkki 1991). 
Toimenpideluokka, 	Työasentojen tai työasento- 
	Parempaan työasentoon johtavan 
TPL 	 yhdistelmien kuormittavuus ratkaisun kiireellisyys 
1 
	 tavanomainen 	 ei aiheuta toimenpiteitä 
2 on merkitystä lähitulevaisuudessa 
3 	 merkittävä 
	 ensi tilassa 
4 erittäin merkittävä 
	 välittömästi 
3.7 Näytteenottotyön havainnointi 
Näytteenottotyöstä tehtiin OWAS-työasen-
tohavainnointi, jolloin työntekijöiden 
työasennot havainnoitiin ja työasennot kir-
jattiin tyyppityöasentojen perusteella. 
Asentohavaintojen OWAS-tunnusten sisäl-
tö esitetään tarkemmin liitteessä 10. Ener-
giankulutus määritettiin työasentohavain-
noista yhdistelmätaulukoiden avulla. Me-
netelmä soveltui hyvin kenttäolosuhteisiin 
ja OWAS-menetelmän rinnalla käytettäväk-
si. Energiankulutus ja OWAS-työasennot 
havainnoitiin samasta videon pysäytysku-
vasta. Pysäytyskuvan oikea ajoitus saatiin 
kuvanauhalla näkyvän sekuntikellon osoi-
tuksen perusteella. Näytteenoton työasen-
tojen OWAS-havainnoinnin teko videonau-
haita mahdollisti lyhyen havaintovälin. 
Epäselvissä tapauksissa työasentoa voitiin 
verrata tyyppityöasentoihin (Rationalisoin-
tineuvottelukunta 1979). 
OWAS-havainnot tehtiin perinteisellä 
menetelmällä viiden ja koneellisella mene-
telmällä kahdeksan sekunnin välein, jotta 
kummallekin näytteenottomenetelmälle 
tuli lähes sama määrä havaintoja. Havain-
tovälin määrittämisessä huomioitiin myös 
työnosien lukumäärä. Tarkoituksena oli 
saada merkittäviin työnosiin noin 100 ha-
vaintoa, jotta havaintojen tuloksia voidaan 
pitää luotettavina (Louhevaara ja Suurnäk-
ki 1991). Havaintojen kokonaislukumäärä 
oli molempien työntekijöiden osalta perin-
teisellä menetelmällä 577 ja koneellisella 
menetelmällä 592 havaintoa. 
Näytteenottotyöstä tehdyt työasentojen 
ja työasentoyhdistelmien OWAS-havainnot 
luokiteltiin toimenpideluokkiin. Neliportai- 
nen haitta- ja toimenpideluokitus perustui 
asiantuntijoiden arvioihin työasentojen 
kuormituksesta tuki- ja liikuntaelimille 
(Taulukko 5). Toimenpideluokitus tehtiin 
jokaiselle yksittäiselle havainnolle sekä 
selän, käsien ja jalkojen työasentojen suh-
teelliselle osuudelle työajasta (Louhevaa-
ra ja Suurnäkki 1991). Toimenpideluoki-
tus ilmaisi muutostoimenpiteiden kiireel-
lisyyden parannettaessa työasentoja sekä 
ilmaisi työasennot, jotka aiheuttivat toi-
menpiteitä (Rationalisointineuvottelukunta 
1979). 
Näytteenottotyöstä laskettiin molemmil-
le työntekijöille OWAS-indeksit työnbsit-
tain ja näytteenottomenetelmittäin. OWAS-
indeksi lasketaan toimenpideluokkien suh-
teellisesta osuudesta kertoimien avulla. 
Esimerkiksi, jos havaintoja on toimenpide-
luokissa seuraavasti: TPL 1: 75%, TPL 2: 
15 %, TPL 3: 6 % ja TPL 4: 4 %, lasketaan 
indeksi seuraavalla tavalla: 1 x 75 + 2 x 15 
+ 3 x 6 + 4 x 4 = 139. Indeksin arvo 100 tar-
koittaa optimaalista työn suorittamista. 
Mitä enemmän indeksin arvo ylittää 100:n, 
sitä tärkeämpää ja kiireellisempää on vä-
hentää kuormitusta esittelemällä ja otta-
malla käyttöön parempia työasentoja 
(Lundqvist 1988). 
OWAS-indeksin perusteella voidaan 
päätellä tuki- ja liikuntaelimiä kuormitta-
vien työasentojen suhteellinen kesto työ-
ajasta. Indeksiä voidaan verrata suosituk-
siin huonojen työasentojen suhteellisesta 
kestosta kahdeksan tunnin työvuoron ai-
kana. Louhevaaran ja Smolanderin (1993) 
mukaan tuki- ja liikuntaelinten ylikuormit-
tuneisuus on mahdollista, jos huonojen 
työasentojen suhteellinen osuus on työ- 
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ajasta yli 30 %. Tuki- ja liikuntaelimistön 
vaurioituminen on todennäköistä, jos huo-
noja työasentoja on työajasta yli 70 %. Mi-
käli OWAS-indeksin arvo on yli 130, työ-
asennoista vähintään 70 % on hyväksyttä-
viä. Jos indeksin arvo on yli 170, niin työ-
asennoista hyväksyttäviä on vähintään 
30 %. Indeksin ollessa yli 130 on siis las-
kettava kuormittavien työasentojen suh-
teellinen osuus työajasta tarkemmin. 
Työasentohavaintojen ja työntekijän 
energiankulutuksen koodit tallennettiin 
RUFC0 900 -kenttätietokoneeseen. Kent-
tätietokoneeseen oli ohjelmoitu yhdistel-
mätaulukot valmiiksi valikoiksi, joiden pe-
rusteella tietokone laski havaintokerran 
energiankulutusarvon. Myös OWAS-mene-
telmän työasentovalikot oli tallennettu 
kenttätietokoneeseen. Havainnon teko oli 
tällöin havaintoa vastaavien arvojen valit-
semista valikoista (Tuure 1995). Havain-
noinnin jälkeen koodit siirrettiin tietoko-
neen taulukkolaskentaohjelmaan ja ohjel-
massa olleiden valmiiden kaavojen ja tau-
lukkopohjien avulla OWAS-havainnot las-
kettiin ja luokiteltiin näytteenottomenetel-
mien, työnosien ja työntekijöiden mukaan. 
3.8 Melu 
Mekin haitallisuuteen vaikuttavat yksilöl-
liset erot ja mekin laatu (taajuus, koostu-
mus, voimakkuus, vaikutusaika ja tasai-
suus). Mekin haitat elimistössä voidaan ja-
kaa kuuloaistiin ja muihin elintoimintoihin 
kohdistuviin vaikutuksiin. Kuuloaistiin 
kohdistuvat vaikutukset ilmenevät pysyvä-
nä tai tilapäisenä kuulokynnyksen nousu-
na. Melualtistusta arvioitaessa on äänitason 
lisäksi otettava huomioon mekin kestoai-
ka. Ekvivalenttitasossa (LAeq tai Leq) on otet-
tu huomioon A-äänitaso ja mekin kestoai-
ka. Ekvivalenttitasoon lasketaan ajan myö-
tä muuttuvan äänenpaineen energiakeski-
arvo mittausajan yli (mm. Borredon 1988). 
Mekin impulssimaisuus (iskumelu) lisää 
mekin haitallisuutta. Impulssimelu muo-
dostuu yhdestä tai useammista äänistä, joi-
den kesto on alle yksi sekunti. Borredo- 
nin (1988) mukaan hyvä esimerkki impuls-
simelusta on vasaran isku tai laukauksen 
ääni. Impulssimelua pidetään kuulolle hai-
tallisempana kuin tasaista melua, koska 
sitä ei havaita niin voimakkaana kuin mitä 
se todellisuudessa on ja korva ei ehdi so-
peutua meluun. Kaikkien yksittäisten im-
pulssien mittaaminen on mahdotonta, jo-
ten impulssimelua arvioitaessa mitataan 
ekvivalenttitasoa sekä kirjataan mekin im-
pulssimaisuus. 
Starckin ym. (1993) mukaan kuulovau-
rion riski alkaa, kun melutaso ylittää 80 
dB. Borredonin (1988) mukaan melu voi 
heikentää kuulaa, kun A-äänitaso ylittää 
jatkuvasti 85 dB (8 t/vrk, 5 vrk/viikko). 
Turvallisuusrajaksi suositellaan yleensä 85-
90 desibelin A-äänitasoa. Suomessa Työ-
suojeluhallituksen päätöksen (191/82) 
mukaan pysyvän kuulovaurion vaaraa ai-
heuttavana meluna pidetään melualtistus-
ta (8 tunnin työpäivä), joka ekvivalentti-
tasona ylittää arvon 85 dB (SFS 4587). Jos 
päivittäinen melussaoloaika ei ole kahdek-
saa tuntia, on määritetty aikarajat, jotka 
vastaavat haitalliseksi tunnettua päivittäis-
tä melualtistusta (Taulukko 6). Jos melu-
taso ylittää työpäivän aikana 85 dB, on 
kuulovaurion ehkäisemiseksi suojaudutta-
va melulta esimerkiksi käyttämällä kuulo-
suojaimia (Louhelainen 1985, Borredon 
1988). 
Taulukko 6. Kuulolle haitallisiksi tunnetut päi-
vittäiset melussaoloajat eri melutasoilla (Työ-
suojeluhallitus 1982). 
Jatkuva A-äänitaso, dB 	Melussaoloaika 
	
85 
	
8 tuntia 
88 4 tuntia 
91 
	
2 tuntia 
94 1 tunti 
97 
	
30 minuuttia 
100 15 minuuttia 
103 
	
8 minuuttia 
106 4 minuuttia 
109 
	
2 minuuttia 
112 1 minuutti 
115 	 alle 1 minuutti 
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Mekin äänitaso ja altistumisen kestoai-
ka vaihtelevat työpäivän mittaan. Työpai-
kalla mitattu äänitason arvo ei yleensä vas-
taa tasoa, jolle henkilö altistuu kokonai-
suudessaan työpäivän mittaan. Tämän 
vuoksi on kehitetty käsite meluannos (Bor-
redon 1988). Pääkkösen (1991) mukaan 
meluannos tai ekvivalenttitaso (Leq) voi-
daan mitata meluannosmittarilla. Meluan-
nos on kumuloituva mittasuure, johon vai-
kuttaa mekin kesto ja voimakkuus. 
3.9 Työntutkimukseen liittyvien 
maanäytteiden otto 
Työntutkimukseen liittyvät maanäytteet 
otettiin 7.9.1994. Näytteitä otettaessa sää 
oli pilvipoutainen, suhteellinen kosteus oli 
71 % ja lämpötila 14,4 °C (Jokioisten obser-
vatorio kello 14.00). Näytteiden otto ku-
vattiin videonauhalle jälkeenpäin tapahtu-
vaa työasentojen havainnointia ja ener-
giankulutuksen määrittämistä varten. Näyt-
teet otettiin ensin koneellisella menetel-
mällä. 
Näytteenoton aikana työskentelystä ai-
heutuvaa melua mitattiin kannettavalla 
melumittarilla (Noise Dose Meter 4436) 
& Kjxr 1991). Melun tunnusluvut 
ja melutasot määritettiin melumittariin kuu-
luvan ohjelman avulla näytteenottomene-
telmittäin. Kannettavaan tietokoneeseen 
siirretyt mittaustulokset analysoitiin BZ 
7028 -ohjelman avulla (Briiel & Kjzer 1991). 
Mittauksen aikajaksona käytettiin yhtä mi-
nuuttia, jonka aikana mittari rekisteröi 
huippuarvon ja laski ekvivalenttimeluta-
son. Mittari oli työntekijän A rintataskusszi 
ja sen anturi oli kiinnitetty takinkaulukseen 
mahdollisimman lähelle korvaa. 
Työn aiheuttamaa fyysistä kuormitusta 
mitattiin myös sykemittauksen avulla. Syk-
keen mittaukseen käytettiin Polar Electron 
(SPORT TESTERTm PE 3000) sykemittaria 
(Polar Electro 1991). Laite mittasi ja rekis-
teröi sydämen lyöntitiheyclen viiden se- 
kunnin välein työn aikana. Mittaustulok-
set purettiin sykemittarista kannettavaan 
tietokoneeseen työn päätyttyä. Syke mitat- 
tiin työntekijältä A kummallakin näytteen-
ottomenetelmällä, koska A teki fyysisesti 
raskaampaa työtä kuin B. Videokamera, 
pulssimittari ja sykemittari lainattiin Hel-
singin yliopiston maa- ja kotitaloustekno-
logian laitokselta. 
3.10 Aineiston tilastollinen käsittely 
ja virherajat 
Työntutkimuksen toimenpideluokkien, in-
deksien, mekin ja sykkeen tulokset testat-
tiin parittaisella keskiarvotestillä (parittai-
nen t-testi). Tilastollisten analyysien mer-
kitsevyystasot luokiteltiin seuraavalla taval-
la (Ranta ym. 1991): 
Phav > 0,05 = n.s. 
0,01 < Phav <0,05 = 
0,001 < Phav <0,01 = ** 
Phav <0,001 = *** 
Louhevaaran ja Suurnäkin (1991) mu-
kaan OWAS-havaintojen luotettavuuteen 
vaikuttaa havaintojen kokonaislukumäärä. 
Havainnoista lasketaan työasentojen esiin-
tymistiheydet ja suhteelliset (%) osuudet 
työajasta. Työasentojen keskimääräisiin 
osuuksiin lasketaan virherajat 95 %:n to-
dennäköisyydellä satunnaisjärjestelmän 
kaavalla. Virherajat pienenevät havaintojen 
kokonaislukumäärän suurentuessa. Sataan 
havaintoon perustuvissa keskiarvoissa vir-
herajat ovat ± 10 %. Vastaavasti kahdensa-
dan, kolmensadan ja neljänsadan havain-
non keskiarvon virherajat ovat ± 7 %, ± 6 % 
ja ± 5 0/0. Havziinnoinnilla saatuja keskiar-
votuloksia voidaan pitää riittävän luotet-
tavina, kun virherajat ovat alle ± 10 0/0. 
Yhdistelmätaulukoiclen avulla määritet-
ty energiankulutus antaa käsityksen tutkit-
tavan työn energeettisen kuormituksen ta-
sosta. Hapenkulutuksen mittaaminen tar-
joaa parhaan vaihtoehdon suurta tarkkuut-
ta vaativiin selvityksiin. Yhdistelmätaulu-
koiden avulla päästään noin ± 10 %:n tark-
kuuteen työntekijän energiankulutuksessa, 
mitä voidaan pitää varsin tyydyttävänä 
tarkkuutena havainnointiin (Tuure 1995). 
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4 Työntutkimuksen 
tulokset 
Näytteenottotyö havainnoitiin OWAS-me-
netelmää käyttäen alkaen pellolle saapu-
misesta ja päättyen pellolta poistumiseen. 
Työasentohavainnot toimenpideluokiteltiin 
kahdella tavalla: yksittäisten havaintojen 
asentokokonaisuuden ja työasennon suh-
teellisen kestoajan aiheuttaman kuormituk-
sen perusteella. OWAS-indeksi laskettiin 
menetelmittäin ja työnosittain molemmille 
työntekijöille. Näytteenoton työnosien kes-
toaika on esitetty liitteessä 11. 
4.1 Toimenpideluokat 
asentokokonaisuuden 
perusteella 
Asentokokonaisuuden perusteella luokitel-
tujen havaintojen tarkastelussa kiinnitetään 
tässä yhteydessä huomiota toimenpide-
luokkiin 3 ja 4 molempien työntekijöiden 
osalta. Näiden luokkien työasennot vaati-
vat pikaista parantamista ja kuvaavat myös 
osittain toimenpideluokan 2 työasentojen 
sisältöä. 
Perinteisessä menetelmässä työntekijäl-
lä A oli näytteen oton, näytteen noston ja 
näytteen pakkauksen yhteydessä toimen-
pideluokkaan 3 kuuluvia havaintoja yh-
teensä viisi kappaletta (Liite 12). Havain-
not muodostuivat työskentelystä jalat kyy-
kyssä, selkä kumarassa ja molemmat kä-
det alhaalla sekä työskentelystä polvillaan, 
selkä kumarassa kiertyneenä ja molemmat 
kädet hartiatason alapuolella. Toimenpide-
luokassa 4 oli kaksi havaintoa, joiden ai-
kana työskenneltiin polvillaan, selkä ku-
marassa kiertyneenä ja molemmat kädet 
hartiatason alapuolella. 
Koneellisessa menetelmässä työntekijäl-
lä A oli neljä havaintoa toimenpideluokas-
sa 3 tavaroiden autoon pakkaamisen (au-
ton purku ja pakkaus), näytteen noston ja 
sisäputken puhdistuksen yhteydessä (Lii-
te 12). Havaintojen aikana työskenneltiin 
joko jalat kyykyssä ja selkä kumarassa, 
molemmat kädet hartiatason alapuolella tai 
yhden jalan varassa, selkä kumarassa kier-
tyneenä ja toinen käsi hartiatason yläpuo-
lella. Toimenpideluokkaan 4 kuului yksi 
havainto, joka aiheutui työskentelystä 
näytteen noston yhteydessä polvillaan, sel-
kä kumarassa kiertyneenä, toinen käsi har-
tiatason yläpuolella. Koneellisen menetel-
män yhteydessä työntekijän A työasennot 
olivat huomattavasti paremmat kuin perin-
teisessä menetelmässä, sillä toimenpide-
luokassa 1 oli 12 % enemmän havaintoja 
(Liite 12). Suurin parannus oli näytteen-
oton ja siirtymisen aikana. Perinteisessä 
menetelmässä esiintyneet kumarat työ-
asennot näytteenoton aikana jäivät lähes 
kokonaan pois. 
Työntekijällä B oli perinteisessä mene-
telmässä 19 havaintoa toimenpideluokas-
sa 3 (Liite 12). Työasennoista 12 kappa-
letta muodostui työskentelystä jalat kyy-
kyssä, molemmat kädet hartiatason ala-
puolella ja selkä kumarassa. Näitä asento-
ja esiintyi valmistelun ja siirtymisen (3 kpl), 
kehikon noston (1 kpl), näytteen noston 
kpl) ja näytteen oton (5 kpl) aikana. 
Myös työasento selkä kumarassa, kyykys-
sä yhdellä jalalla ja molemmat kädet har-
tiatason alapuolella kuuluu toimenpide-
luokkaan kolme. Tämän kaltaisia asentoja 
esiintyi näytteen noston (2 kpl) ja kehikon 
noston (3 kpl) aikana. Siirtymisen aikana 
ilmeni kaksi kertaa työasento, jossa oltiin 
polvillaan, selkä kumarassa ja toinen käsi 
hartiatason yläpuolella (TPL 3). Tällöin 
työntekijä B puhdisti työvälineitä. Näytteen 
oton (tuki näyteputkea) ja näytteen nos-
ton yhteydessä työntekijällä B oli yhteen-
sä viisi kappaletta toimenpideluokkaan 4 
kuuluvia työasentoja. Näiden työasentojen 
aikana työskenneltiin polvillaan, selkä ku-
marassa kiertyneenä ja molemmat kädet 
hartiatason alapuolella. 
Työntekijän B osalta koneellinen näyt-
teenottomenetelmä ei parantanut työasen-
toja yhtä merkittävästi kuin työntekijällä A. 
Työntekijä B oli näytteenotossa avustava 
työntekijä, jonka työasennot eivät poiken-
neet kovinkaan paljon toisistaan näytteen-
ottomenetelmien välillä. Esimerkiksi näy- 
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teputken tukeminen (perinteinen menetel-
mä) ja maan poisto kierteeltä (koneellinen 
menetelmä) tapahtuivat lähes samanlaisis-
sa työasennoissa. Koneellisessa menetel-
mässä (Liite 12) työntekijällä B oli näyt-
teen nostossa 14 kpl toimenpideluokkaan 
3 kuuluvia työasentoja, jotka aiheutuivat 
työskentelystä polvillaan, selkä kumaras-
sa ja toinen käsi hartiatason yläpuolella. 
Näitä asentoja esiintyi näytteen pakkauk-
sen (2 kpl) ja näytteen oton yhteydessä 
(4 kpl). Työskentely kyykyssä, selkä kuma-
rassa ja kädet hartiatason alapuolella ai-
heuttivat loput toimenpideluokan 3 työ-
asennoista. Näitä asentoja esiintyi näytteen 
oton (3 kpl), näytteen noston (3 kpl), näyt-
teen pakkauksen (1 kpl) sekä siirtymisen 
(1 kpl) aikana. Toimenpideluokan 4 työ-
asennot muodostuivat polvillaan, selkä 
kumarassa kiertyneenä ja kädet hartiatason 
alapuolella tai toinen käsi hartiatason ylä-
puolella työskentelystä. Näitä työasentoja 
esiintyi yhteensä kuusi kappaletta näytteen 
oton ja näytteen noston yhteydessä. 
4.1.1 OWAS-indeksit ja näytteenottoon 
kulunut aika 
Työntutkimuksen näytteenotosta poimittiin 
vertailukelpoiset näytteenotot erilleen, jot-
ta yksittäisiä näytteenottokertoja voitiin 
verrata keskenään. Perinteisellä menetel-
mällä vertailukelpoisia näytteenottoja muo-
dostui viisi kappaletta ja koneellisella me-
netelmällä neljä kappaletta, koska yksi 
näytteenotto hylättiin vertailusta näytteen 
pakkauksessa ilmenneiden ongelmien 
vuoksi. Vertailukelpoisten näytteenottojen 
havainnot on esitetty liitteessä 13. Liitteestä 
käy ilmi havaintojen jakautuminen toimen-
pideluokkiin, havaintojen yhteismäärä, 
OWAS-indeksit ja näytteenottoon kulunut 
aika. Havaintojen lukumäärän ja toimen-
pideluokkajakaumien keskihajonnan pie-
nuuden perusteella työtapojen voidaan to-
deta pysyneen vakiona. 
Myöskään näytteenottoon kulunut aika 
ei vaihdellut paljon eri näytteenottokerto-
jen välillä. Näytteenottoon kuluneesta ajas-
ta on syytä havaita, että perinteinen me- 
netelmä oli työntutkimuksessa noin kaksi 
kertaa nopeampi kuin koneellinen mene-
telmä (Liite 13). Myös työntutkimukseen 
kulunutta kokonaisaikaa vertailtaessa oli 
perinteinen menetelmä kaksi kertaa no-
peampi (42 min) kuin koneellinen mene-
telmä (1 h 22 min), kun näytteitä otettiin 
viisi kappaletta molemmilla menetelmillä 
(Liite 11). Kun kaikki vertailuun kuuluneet 
havainnot toimenpideluokiteltiin menetel-
mittäin, havaittiin, että koneellinen mene-
telmä kuormittaa työntekijöitä vähemmän 
kuin perinteinen menetelmä. Koneellises-
sa menetelmässä oli 11 % enemmän ha-
vaintoja toimenpideluokassa 1 kuin perin-
teisessä menetelmässä (Liite 13). Myös 
OWAS-indeksin perusteella koneellinen 
menetelmä (133) kuormitti työntekijää vä-
hemmän kuin perinteinen menetelmä 
(143). 
Näytteenoton OWAS-indeksejä testattiin 
tilastollisesti t-testin avulla. Testauksella 
selvitettiin, eroavatko työntekijän indeksit 
näytteenottomenetelmien välillä. Indeksit 
muodostuivat yhden näytteenottoon kuu-
luneista työasentohavainnoista (Liite 13). 
Työntekijän A näytteiden oton OWAS-in-
deksit olivat tilastollisesti merkitsevästi pie-
nemmät koneellisessa menetelmässä kuin 
perinteisessä menetelmässä (Taulukko 7). 
Työntekijän B osalta indeksit eivät eron-
neet tilastollisesti merkitsevästi toisistaan, 
mutta koneellisen menetelmän indeksi oli 
kuitenkin selvästi pienempi kuin perintei-
sen menetelmän indeksi. 
4.1.2 Toimenpideluokat suhteellisen 
kestoajan perusteella 
Työasento aiheuttaa kuormitusta tuki- ja 
liikuntaelimistölle, jos jokin työasento kes-
tää työvaiheen aikana suhteellisesti (työ-
asennon kestoaika % koko työn tai työn-
osan kestoajasta) liian kauan. Asiantunti-
jat ovat määrittäneet raja-arvot, jolloin työ-
asento aiheuttaa toimenpiteitä kestoaikan-
sa vuoksi (Louhevaara ja Suurnäkki 1991). 
Työasentojen suhteellista kuormittavuutta 
määritettäessä kokonaistyöajaksi laskettiin 
koko työntutkimukseen käytetty aika al- 
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Taulukko 7. Työntekijöiden OWAS-indeksin tilastollinen testaus. 
Näytteenotto- Näytteiden OWAS- Keski- OWAS- Keski- 
menetelmä lukumäärä indeksin 	hajonta indeksin 	hajonta 
kpl keskiarvo keskiarvo 
Työntekijä: A Työntekijä: B 
Koneellinen 4 120 	5,38 143 	7,16 
Perinteinen 5 132 2,92 153 6,76 
T-testi (a = 0,05) 0,0039 
Phav ** 0,0645 	n.s. 
Taulukko 8. Työasennot, jotka aiheuttaisivat toimenpiteitä suhteellisen kestoajan perusteella mene-
telmittäin ja työntekijöittäin. 
Työntekijä 	 Työasento 
	
Osuus koko työajasta, % 	Toimenpideluokka 
Perinteinen menetelmä, näytteenottotyön kokonaiskestoaika 42 min. 
Selkä kumarassa 	 43,7 
Polvillaan 	 52,3 
Koneellinen menetelmä, näytteenottotyön kokonaiskestoaika 1 h 22 min. 
Toinen käsi yli hartiatason 
	
36,1 
Selkä kumarassa 
	
33,1 
Polvillaan 	 41,2 
TPL 2 
TPL 3 
TPL 2 
TPL 2 
TPL 2 
kaen koealueelle saapumisesta ja päättyen 
koealueelta poistumiseen. Näytteenottotyö 
ei kestänyt tässä tutkimuksessa kovin pit-
kää aikaa (perinteinen menetelmä 42 min, 
koneellinen menetelmä 1 h 22 min). Näin 
ollen suhteellisen kestoajan perusteella 
toimenpiteitä aiheuttavat työasennot eivät 
kuormittaneet työntekijöitä niin paljon 
kuin, jos työ olisi kestänyt koko työpäivän 
ajan. 
Perinteisessä menetelmässä työntekijäl-
lä B esiintyi suhteellisesti liikaa selän ku-
marja asentoja ja polvillaan työskentelyä 
(Taulukko 8). Näitä työasentoja esiintyi, 
kun työntekijä B tuki näyteputkea maahan 
lyönnin aikana, puhdisti välineitä seuraa-
vaa näytteenottoa varten tai nosti lyönti-
kehikkoa maasta vipuvarren ja tunkin 
avulla. Koneellisessa menetelmässä työn-
tekijä B työskenteli suhteellisesti liian usein 
polvillaan ja selkä kumarassa. Tämän kal-
taisia työasentoja aiheuttivat pääasiassa 
maan siirto pois kairan kierteeltä ja näyt-
teen pakkaus. Kairan käyttövivun sijaitse-
minen liian korkealla näkyi työntekijän A  
työasennossa, jossa hän joutui pitämään 
toista kättä hartiatason yläpuolella koko 
kairan käyttämisen ajan (Taulukko 8). 
Työasentojen suhteellista esiintymistä 
tutkittiin myös työnosittain, jolloin koko-
naisaikana oli työnosan kokonaiskestoai-
ka (Liite 11). Perinteisessä menetelmässä 
toimenpiteitä aiheuttivat lähinnä työsken-
tely selkä kumarassa tai polvillaan (Liite 
14). Työntekijällä A esiintyi selän kumaria 
asentoja, kun hän löi näyteputkea lekalla 
maahan. Selkä oli myös kumarassa näyt-
teen noston aikana, vaikka työskenneltiin 
polvillaan. Myös näytteen pakkauksen ai-
kana työntekijä A työskenteli polvillaan, 
koska näyte pakattiin nulassa. Työntekijällä 
B selän kumarat asennot ja polvillaan työs-
kenteleminen näytteenotossa aiheutuivat 
näyteputken tukemisesta, jota ei voinut 
tehdä paremmassa työasennossa. Myös 
kehikon noston yhteydessä työntekijä B 
työskenteli selkä kumarassa, kun hän käyt-
ti tunkkia ja vipuvartta. Selän kumarat 
asennot ilmenivät myös tarkasteltaessa 
koko näytteenottotyötä (Taulukko 8). 
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Koneellisessa menetelmässä työntekijän 
A huonot käden tai käsien .asennot aiheu-
tuivat kairan käyttövivun liian korkeasta 
sijainnista (Liite 15). Nämä työasennot il-
menivät myös tarkasteltaessa asentojen 
kestoaikaa suhteessa koko näytteenoton 
kestoaika.an (Taulukko 8). Sisäputken puh-
distuksen yhteydessä esiintynyt selän ku-
mara asento aiheutui ,sisäputken puhdis-
tamisesta sylissä. Selkä oli kumarassa, jot-
ta putki pysyisi paikallaan ja puhdistuk-
seen saataisiin voimaa. Valmistelu- ja siir-
tymäN,raiheessa työntekijällä A ilmeni selän 
kienyneitä asentoja, koska hän ajoi ja pe-
ruutti traktorin uudelle näytteenottokoh-
dalle. Työntekijän 1 työskentely polvillaan 
ja selkä kumarassa näytteenoton aikana 
liittyi maan siirtämiseen pois kairan kier-
teeltä. Sama työa,sento esiintyi myös nos-
tokehikkoa ,asetettaessa nä,.,, teputken ym-
pärille. Näytteen pakkauksen aikana työs-
kenneltiin polvillaan selän ollessa kuma-
rassa, koska kaikkia työnosaan kuulunei-
ta toimenpiteitä ei voitu suorittaa näytteen 
ollessa pakkaustelinee,s,sä. 
4.1.3 Energian kulutus 
Energiankulutusarvot muodostuivat perus-
energiankulutuksesta ja työn aiheuttamas-
ta energiankulutuksesta. Energiankulutuk-
sen perusteella näytteenoton työnosat 
kuormittavuusluokkiin WHO:n 
luokituksen mukaan (Liite 16), Näytteen-
otto oli koneellisella menetelmällä kevyt-
tä tai keskiraskasta työtä molemmilla työn-
tekijöillä. Perinteisellä menetelmällä näyt-
teenotto oli yleensä kevyttä tai keskiras-
kasta työtä. Poikkeuksena oli työntekijä 
A:n näytteenottotyöno,s.a„ joka oli raskasta 
työtä (Liite 16 sekä Kuvat 10 ja 11). Luo-
kituksen tuloksista voidaan todeta, että 
koneellisessa menetelmässä näytteenotto- 
työn energeettisen kuormituksen taso las-
ki merkittävästi näytteenoton aikana työn- 
tekijällä A. Kuormitusluokan muutok,sina 
ilmaistuna muutos oli raskaasta työstä ke-
vyeen työhön (työnosien kestoaika liittees-
sä 11). 
Työntekijällä A ei ollut energiankulu-
tuksen suhteen suuria eroja näytteenotto-
menetelmien työnosien välillä. Poikkeuk-
sena perinteisen menetelmän näytteenot-
to (Kuva 10. Näytteenotto oli raskasta työ-
tä ja sen kestoaika oli 41 % näytteenoton 
kokonaisajasta, joten työnosaa voidaan pi-
tää fyysisesti kuormittavaa. Koneellisessa 
menetelmässä sisäputken kiinnitys oli kes-
kiraskas työnosa. P.,,önosan kestoaika oli 
kuitenkin lyhyt (6 	verrattuna koko näyt- 
teenoton kestoaikaan, joten sen vaikutus-
ta työntekijän kuormittumi,seen ei voida 
pitää merkittävänä. 
Työntekijän 11 energiankulutuksessa oli 
jonkin verran eroa koneellisen menetel-
män eduksi. Energeettisen kuormituksen 
luokitust.aso laski kolmen työnosan aika-
na yhden luokan verran eli keskiraskaasta 
kevyeen työhön. Siirtymisen aikana luoki-
tustaso nousi yhden luokan verran (Kuva 
11). Perinteisessä menetelmässä kehikon 
nostoa voidaan pitää työntekijää B ener-
geettisesti kuormittavana, koska sen kes-
toaika oli 17 % koko työajasta ja taso kes-
kiraskasta työtä. Auton purun ja pakkauk-
sen aikana oli molempien työntekijöiden 
energiankulutustaso korkeampi perintei-
sessä kuin koneellisessa menetelmässä 
(Kuvat 10 ja 11). Ero johtui siitä, että pe-
rinteisessä menetelmässä auto oli kauem-
pana koealueen reunalla, jolloin tavaroita 
ja näytteitä kannettiin pidempiä matkoja 
kuin koneellisessa menetelmässä. Perintei-
sen menetelmän osalta auton sijainti pe-
rusteltiin aikaisemmin käytettyjen työtapo-
jen noudattamisella. 
Näytteenoton työnosien energiankulu-
tusarvoja verrattiin näytteenottomenetel-
mien välillä tilastollisesti toisiinsa t-testin 
avulla. Testaus tehtiin molempien työnte-
kijän osalta erikseen. Näytteenottomenetel-
mien välillä energiankulutus erosi tilastol-
lisesti erittäin merkitsevästi näytteen oton 
aikana. Ero oli erittäin merkitsevä molem-
pien työntekijöiden osalta. Työntekijän 11 
energiankulutuksessa oli merkitsevä ero 
myös puran ja pakkauksen sekä näytteen 
noston aikana (Liite 17). Kaikissa edellä 
mainituissa tapauksissa energiankulutus oli 
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Työnbildjä. A TyÖnosa 
Auton puku 
Näytteenotto 
Näytteen nosto IM~IIIMIE 
Näytteen pakkaus 
Siirtyminen 
Sisäputken puhdistus 
Sisäputken kiinnitys 
IM111111~11111 
:580 
Koneellinen 	im Perinteinen 
80 	180 	280 	380 
	
Kevyt työ 	 Keskiraskas 
Energiankulutus,. W 
Raskas 
Työnosa 	 Työntekijä. B 
.Sisäputken kiinnitys 
80 	180 
Kevyt työ 
Auton puiku 1.~11~1.1111= 
Näytteenotto 11~1111 
Näytteen nosto 
Näytteen palkkaus 
Siirtyminen 
11~111=11~ Kehikon, nosto 
380 	480 
	
5E90 
Keskiraskas Raskas 
EnorgankututusW 
Kon Uin n 	e Perinteinen 
Kuva 10. 'Työntekijän A energiankullutus näytteenottotyössä työnosittain„ kuormittavuusluokkien raja-
arvot Andersenin ym. (1978) mukaan. 
Kuva 11. Työntekijän, B energiankulutus näytteenottotyössä työnosittain, kuorminavuusluokkien raja-
arvot Andersenin ym.. (1978) mukaan. 
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suurempi perinteisessä kuin koneellisessa 
nä ytteenottomenetelmässä. 
4.1.4 Sydämen sylke 
Syke mitattiin työntekijältä A, joka teki 
perinteisessä näytteenotossa raskaampaa 
työtä kuin työntekijä B (työntekijä A löi 
näyteputkea maahan lekalla, B tuki näy-
teputkea). Sykekeskiarvoja verrattiin näyt-
teenottomenetelmien välillä tilastollisesti 
toisiinsa t-testin avulla työnosittain (Tau-
lukko 9). Työnosat luokiteltiin työn kuor-
mittavuusluokkiin sykekeskiarvojen perus-
teella iiirouhan (,ref. Alexander 1986) ja 
Nygårdin (1983) luokituks.en mukaan. 
Sykekeskiarvot poikkesivat erittäin mer-
kitsevästi toisistaan näytteenottotyönosan 
aikana. Näytteen noston sekä valmistelun 
ja siirtymisen aikana ei ollut energian ku-
lutuksessa tilastollista eroa, mutta ,sykekes-
kiarvoissa ero oli tilastollisesti erittäin mer-
kitsevä. .Sykekeskiarvojen erot aiheutuivat 
perinteisen menetelmän raskaasta työstä 
näytteen oton aikana. Valmistelu- ja ,siirty-
mävaiheiden aikana syke oli korkeampi 
koneellisessa menetelmässä, mikä johtui 
siirtymisestä traktorin ohjaamoon ja sieltä 
pois. Tilastollista testausta ei suoritettu 
purun ja pakkauksen työnosalle, koska 
perinteisestä menetelmästä puuttui syke- 
mittauksen havaintoja Näytteen pakkauk-
selle sekä sisäputken puhdistukselle ja 
kiinnitykselle testausta ei suoritettu, kos-
ka työntekijä A ei tehnyt vastaavia työn-
osia molempien menetelmien aikana. 
41.5 Näytteenonotyön melu 
Perinteisen menetelmän ekvivalenttimelu-
taso oli huomattavasti korkeampi kuin ko-
neellisen menetelmän. Lisäksi melu oli 
perinteisessä menetelmässä luonteeltaan 
impulssimaista. Meluannos (00) kuvaa 
osuutta, joka kertyi työn aikana sallitusta 
kahdeksan tuntia kestävän työpäivän me-
luannoksesta. Altistusaika ilman suojaimia 
ilmoittaa pisimmän sallitun päivittäisen 
työskentelyajan kyseisellä melutasolla il-
man, että työskentely aiheuttaa vaaraa py-
syvälle kuulovauriolle ("Taulukko 10). 
Impuissimaisuus lisäsi melun haitalli-
suutta, kun näytteitä otettiin perinteisellä 
menetelmällä. Melumittari ei mitannut im-
pulssien lukumäärää, mutta mittaustulok-
sista voitiin erottaa minuutin mittausjakso-
jen aikana esiintyneiden impulssien huip-
puarvo. Perinteisessä menetelmässä oli 
yksi sellainen työminuutti, frmka aikana oli 
yli 140 dl impulsseja ainakin yksi kappa-
le. Impulsseja, joiden voimakkuus oli 130— 
Taulukko 9, Työntekijän A sykekeskiervoli sekä kuormittavuusiuokitteki työnosittain ja eri näytteenor-
tomenetelimien välisten sykekeskianinjen tilastollisen testauksen tulokset 
Työ no Näytteenotto- Syke- Keski- Kuormitta- T-testi Phav 
menetelmä keskiarvo hajonta vuusluo-
kittelu 
et = 0,05 
Pha‘, 
Auton puitu Koneellinen 93 10,2 kevyt 
ja pakkaus Perinteinen 115 keskiraskas ei testattu 
Näytteen otto Koneellinen 82 4,9 kevyt 0,0000 5*5 
Perinteinen 134. 6,5 raskas. 
Näytteen nosto Koneellinen 83 3,9 kevyt 0,0001 $*$ 
Perinteinen 121 7,1 keskiraskas 
Näytteen pakkaus Perinteinen 102. 3,6 keskiraskas ei testattu 
Sisäputken puhdistus Koneellinen 100 3,7 keskiraskas ei testattu 
Sisäputken kiinnitys Koneellinen 102. 5,7 keskiraskas ei testattu 
'Valmistelu ja Koneellinen 103 1,8 keskiraskas. 0,0003 5*5 
siirtyminen Perinteinen 93 2,   kevyt 
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Taulukko 10. Näytteenottomenetelmion ekvivallenttimelutaso, meivannos, mittauksen kestoaika ja. 
metallia sallittu aitistusaika ilman kuutosuojalimia. 
Näytteenotto- Ekrivaleniti Meitiannos,„ ,Meban mittauksen ,Maksimialtistusaika 
menetelmä: melutaso, 	dB Dose: % kestoaika: ilman ,suojaimiai, 
Peri n 	nen 94,8 93 44 mi.n h 
Koneellinen 87,8 34 .l.h 24 min 4h 
140 dB, esiintyi 19 työminuutin aikana. 
Koneellisessa menetelmässä oli viisi työ-
minuuttia, joiden aikana oli voimakkuudel-
taan 130-140 dii1 :n impulsseja. 
Melun mittaustulokset kuvaavat molem-
pien työntekijöiden melualtistusta. Perin-
teisessä menetelmässä molemmat työnte-
kijät työskentelivät melun lähteestä (lekan 
lyöntikohta) yhtä kaukana, koska lekan 
varsi ja tukitanko, olla näyteputkea tuet-
tiin, olivat yhtä pitkiä. Koneellisessa me-
netelmässä työntekijän B melualtistus oli 
käytännössä hieman pienempi kuin mit-
taustulos, koska hän työskenteli kauempa-
na melun lähteestä, eikä ajanut traktoria 
kuten työntekijä A. 
Työnosien melu ilmenee kuvasta 12,, 
Kuvasta nähdään t,,övaiheet, joiden aika-
na melun ekvivalenttitaso ylittää 85 dl eli  
tason, iolloin on käytettävä kuulosuo-
iaimia. Koneellisessa menetelmässä melu 
ylittää tai on lähes 85 	m tasolla näyt- 
teen oton, näytteen noston ja siirtymisen 
aikana. Perinteisellä menetelmällä 85 ,dB,:n 
taso ylittyi vain näytteen oton aikana, jol-
loin närteputkea lyötiin lekalla maahan. 
Ekvivalenttimelutasoien 	eroavuutta 
näytteenottomenetelmien välillä testattiin 
työnosittain t-testin avulla (Liite 18), Erit-
täin merkitsevä ero oli näytteen oton ai-
kana, jolloin koneellisen menetelmän ek-
vivalentti melutaso oli 90,8 dB ja perintei-
sen 97,8 dl. Myös valmistelun ja siirtymi-
sen sekä näytteen noston aikana ero oli 
erittäin merkitsevä. Tällöin koneellinen 
menetelmä oli meluisampi. Koneellisen 
menetelmän melu aiheutui pääasiassa trak-
torin käyntiäänestä, 
Työnosa 
	 IE k v v a nttim liuta so d113 
Auton ,purku jia pakkaus 
INäytteenotto -1111~~11111~111•1 
Näytteen nosto 
Näytteen pakkaus 
Siirtyminen 11~II II-
S teäputken kiinnitys 
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 65 90 95 100 
DKoneellunen 	51 Perinteinen 
Kuva 12. Ekvivalenttimelulaso työnostan aikana näytteenottomeneteimittäini  85 dan rajan ylittävien 
työnosien aikana melu aiheuttaa vaaraa pysyvän kuulova.urion syntymiselle. 
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5 Tulosten tarkastelu 
5.1 Maanäytekairan toimivuus ja 
maanäytteiden laatu 
Maanäytekaira toimi hyvin kärkikartioon 
tehdyn muutoksen jälkeen hiesu-, hieta- ja 
savimailla. Kairalle asetetut vaatimukset 
toimivuuden suhteen täyttyivät, vaikka kai-
ra ei toiminut turvemaalla. Syynä tähän oli 
se, että kärkikartio ei leikannut pitkäkui-
tuista turvetta. Turvemaita varten kärkikar-
tion rakennetta tulisi muuttaa paremmin 
leikkaavaksi ehkä siten, että myös kärki-
kartio pyörisi ja olisi malliltaan sahalaitai-
nen. Pyörivä kärkikartio voisi toisaalta ai-
heuttaa ongelmia, jos turvepatsas alkaisi 
pyöriä kartion mukana. Tällöin ei olisi 
enää kyse häiriintymättömästä maanäyt-
teestä. Vaihtoehtona voisi myös olla kär-
kikartion teroittaminen ja sen maata kier-
teelle ohjaavan kulman pienentäminen 
noin 10 asteeseen (Liite 3). Myös kierteen 
kärkien rakennetta tulisi muuttaa siten, että 
ne nostaisivat turvemaata ylös tehokkaam-
min. 
Suurimmat ongelmat näytteenotolle ai-
heuttivat maassa olevat kivet tai tiiliputkes-
ta tehdyt salaojat. Myös Manor ym. (1991) 
sekä Persson ja Bergström (1991) totesi-
vat maassa olevien esteiden haittaavan 
eniten näytteenottoa. Maan kovuus oli ke-
sällä kuivimpaan aikaan ongelmana, kos-
ka kaira ei mennyt maahan ilman lisäpai-
noa. Toisaalta maata voidaan kastella, jot-
ta kaira menisi maahan. Kastelun avulla 
maan kosteus pyritään saamaan lähelle 
kenttäkapasiteettia (Walker ym. 1990). 
Käytännössä kuivuus ei yleensä ole ongel-
ma, koska näytteet pyritään ottamaan tut-
kimuksia varten maan ollessa kenttäkapa-
siteetissa, jotta kosteuden vaikutus näyt-
teen laatuun olisi mahdollisimman pieni 
(Stone 1991). Toisaalta liika märkyys voi 
haitata näytteenottoa tukkimalla kairan 
kierteen (Persson ja Bergström 1991). Täl-
laista ongelmaa ei havaittu, vaikka syksyn 
sateet pehmittivät maan ja maa oli lähes 
veden kyllästämää. 
Kairalla otettiin kesän ja syksyn 1994 
aikana maanäytteitä noin 120 kappaletta. 
Vain kerran kierre irtosi, jolloin kiinnitys-
tä jouduttiin korjaamaan. Terälaitteiston 
ulkoista kuntoa tarkasteltiin syksyllä 1995. 
Kahden vuoden aikana laitteella oli otettu 
noin 250 maanäytettä. Kierteen kärjissä tai 
kärkikartiossa ei näkynyt merkittävää ku-
lumista, joka olisi vaatinut esimerkiksi te-
roittamista. Laitteiston kestävyyttä voidaan 
pitää hyvänä ja sillä voitaneen ottaa näyt-
teitä vielä usean vuoden ajan ennen kun-
nostamista. 
Kirjallisuudesta ei löytynyt vertailukel-
poista tietoa erilaisten näytteenottomene-
telmien työsaavutuksesta. Kirjallisuus kes-
kittyi lähinnä näytteenottomenetelmien ja 
laitteiden tekniseen kuvaukseen, käytän-
nössä ilmenneisiin ongelmiin sekä maa-
näytteiden laatuun ja laadun mittaukseen. 
Näytteenottomenetelmän lisäksi työsaavu-
tukseen vaikuttavat muun muassa näyt-
teenottosyvyys, maan kosteus, maalaji ja 
maassa olevat häiriötekijät sekä työnteki-
jöiden ammattitaito. Tämän vuoksi työsaa-
vutusta ei ollut tarkemmin ilmoitettu, jo-
ten koneellisia menetelmiä ei voitu vertail-
la työsaavutuksen perusteella. 
Käyttökokemuksen lisääntyessä koneel-
lisen näytteenottomenetelmän työsaavutus 
on lisääntynyt huomattavasti verrattuna 
työntutkimuksen aikaiseen työsaavutuk-
seen (noin 3,5 näytettä/tunti). Syksyllä 
1995 työsaavutus oli jopa 4,5-5 näytettä 
tunnissa (savimazt, maan kosteus kenttäka-
pasiteetissa). Koneellisen menetelmän pa-
ras ominaisuus on työsztavutuksen pysymi-
nen tasaisena koko työpäivän ajan. Perin-
teisessä menetelmässä työsaavutus piene-
ni työajan kuluessa, koska työntekijät vä-
syivät. Näytteiden lukumäärän kasvaessa 
tai olosuhteiden ollessa vaikeat koneelli-
sen menetelmän edut tulevat selkeämmin 
esille suurempana työsaavutuksena. 
Maanäytteiclen laatua ei tutkittu tämän 
tutkimuksen yhteydessä kovin laajasti. 
Näytteen pinnan ja sitä ympäröivän maan-
pinnan välisten korkeusmittaustuldsten ja 
muiden havaintojen perusteella voidaan 
todeta, että koneellisella menetelmällä ote- 
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tut näytteet olivat ainakin yhtä laadukkai-
ta kuin perinteisellä menetelmällä otetut eli 
tältä osin asetetut tavoitteet saavutettiin. 
Tilastollisesti näytteenpinnan ja maanpin-
nan välisten korkeuserojen mittaustuloksis-
sa ei ollut menetelmien välillä eroa. Toi-
saalta mittareliefin mitta-asteikon lukema-
tarkkuus ei ollut kuin noin 0,5 senttimet-
riä. Mittausvälineistöä tulisi kehittää kor-
keusmittauksia varten tarkemmaksi, jos 
laatua aiotaan tutkia jatkossa samalla me-
netelmällä. 
Näytteiden laadun tutkimuksiin otosko-
koa tulisi kasvattaa useisiin kymmeniin 
näytteisiin, jotta menetelmien välinen mah-
dollinen ero tulisi esille. Koneellisen me-
netelmän osalta olisi mielenkiintoista sel-
vittää maan kosteuden suhteen raja-arvo, 
jolloin näyte alkaa tiivistyä ja onko koste-
udella yleensä vaikutusta näytteen pinnan 
korkeuden muutoksiin. Koneellisesti otet-
tujen näytteiden laadun vaihtelua pienen-
sija laatua paransi myös se, että näyte ei 
heilunut sivusuunnassa näytteen oton ai-
kana. Näytteen sivusuuntainen heiluminen 
heikensi näytteiden laatua Rogersin ja Car-
terin (1987) sekä Stonen (1991) tutkimus-
ten mukaan. 
Kirjallisuudesta ei löytynyt selkeää vas-
tausta siihen, millaisella koneellisella me-
netelmällä voidaan ottaa laadullisesti par-
haita näytteitä. Koneellisilla menetelmillä 
otettuja näytteitä pidettiin kuitenkin laadul-
lisesti parempina kuin perinteisellä mene-
telmällä (käsivoimin lyömällä) otettuja 
näytteitä. Raper ja Erbach (1987) vertasi-
vat kairatyyppistä ja näyteputken hydrau-
lisesti maahan painavaa näytteenottolaitet-
ta. Laitteilla otettiin halkaisijaltaan 76,2 
mm:n näytteitä tilavuuspainon määrityksiä 
varten. Tulosten perusteella suositeltiin, 
että tilavuuspainon täsmällistä määrittämis-
tä varten näytteet tulisi ottaa kairatyyppi-
sellä näytteenottolaitteella. Tällöin maan ti-
lavuuspainon pienetkin erot saadaan sel-
ville luotettavasti. Maanäytteen laatuun 
vaikuttavat myös muut seikat kuin pelkäs-
tään menetelmä, jolla näyte otetaan. Esi-
merkiksi Stonen (1991) mukaan näytteen 
oton ajankohdalla ja sen vaikutuksella  
maan kosteuteen on suurempi merkitys 
näytteen laatuun kuin näytteenottomene-
telmällä. 
Maanäytteen ottotavasta riippumatta 
reunavuoto voi pilata näytteen käyttökel-
poisuuden tutkimustarkoituksiin. Reuna-
vuotoa ilmenee, jos maapatsas ei ole riit-
tävän tiiviisti näyteputken seinämää vas-
ten eli esimerkiksi silloin, kun kärkikap-
pale muotoilee maapatsaasta liian väljän 
näyteputkeen. Maapatsaan ja seinämän 
väliin jää ilmatila, jota myöten vesi pääsee 
virtaamaan, vaikka veden tulisi mennä 
näytteen lävitse. Persson ja Bergström 
(1991) eivät löytäneet merkittäviä reuna-
vuotoja kairatyyppisellä näytteenottolait-
teella otetuista maanäytteistä. Toisaalta he 
eivät varsinaisesti tutkineet reunavuotoa, 
vaan tekivät havaintoja muiden mittausten 
yhteydessä. 
5.2 Työn kuormittavuus 
Työn tutkimuksen koeruutujen maan kos-
teus ja mekaaninen vastus tunnettiin mel-
ko tarkasti, koska mittaukset ajoitettiin 
mahdollisimman lähelle näytteenottoa ja 
koeruudut olivat mitoiltaan pieniä. Maan 
kosteus oli mittaustulosten perusteella lä-
hellä Jokioisten savimaan kenttäkapasiteet-
tia (Alakukku 1993) eli näytteen laadun 
kannalta optimaalisessa kosteudessa (Sto-
ne 1991). Ruutujen maan mekaanisessa 
vastuksessa ei ollut merkittäviä eroja näyt-
teenottomenetelmien välillä. Näin ollen 
olosuhteet olivat molemmille näytteenot-
tomenetelmille samat ja näytteenoton kan-
nalta optimaaliset. 
Näytteenottotyöstä tehdyn OWAS-työ-
asentokartoituksen perusteella eniten toi-
menpiteitä (ensi tilassa TPL 3 tai välittö-
mästi TPL 4) aiheuttivat työskentely kyy-
kyssä tai polvillaan ja selkä kumarassa tai 
kumarassa ja kiertyneenä. Kuitenkin toi-
menpideluokkiin 3 ja 4 kuuluvia työasen-
toja oli ennakoitua vähemmän. Ilmeisesti 
tähän vaikuttivat työntekijöden tietoisuus 
työasentokuormituksesta sekä työasento-
koulutus. Toisaalta työasennot perinteistä 
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menetelmää käytettäessä olivat hioutuneet 
useiden vuosien kuluessa mahdollisimman 
optimaalisiksi. Huomionarvoista oli myös 
se, että työntekijä B kiinnitti omiin työ-
asentoihinsa erityistä huomiota, koska hä-
nen selkänsä oli huonossa kunnossa. Voi-
daan siis todeta, että huonot työasennot 
johtuivat pääasiassa menetelmän vaati-
muksista, eivätkä niinkään tiedon, taidon 
tai halun puutteesta optimaalisiin työasen-
toihin. Mahdollisimman vähän kuormitta-
viin työasentoihin pyrkiminen näkyi työn-
tekijöiden työskentelyssä, niin taltioidussa 
työntutkimuksessa kuin muulloinkin näyt-
teitä otettaessa. 
Molempien työntekijöiden osalta työ-
asennot aiheuttivat vähemmän tuki- ja Iii-
kuntaelim- istön kuormitusta koneellisessa 
kuin perinteisessä menetelmässä. Kuormi-
tuksen lasku voidaan havaita muun muas-
sa OWAS-indeksistä, jonka arvo laski mo-
lempien työntekijöiden osalta. Lasku oli 
työntekijän A osalta myös tilastollisesti 
merkitsevä. OWAS-indeksien tarkastelun 
avulla havaittiin, että tuki- ja liikuntaelin-
ten ylikuormittuneisuus oli mahdollista 
näytteenottotyössä perinteisessä menetel-
mässä molemmilla työntekijöillä. Työnte-
kijällä B (indeksi 151) kuormittavia työ-
asentoja oli 46 % työajasta ja työntekijällä 
A (indeksi 131) 30 % työajasta. Koneelli-
sessa menetelmässä ylikuormittuneisuus 
oli mahdollista työntekijällä B (indeksi 
142), koska kuormittavia työasentoja oli 
35 % työajasta (Taulukot 9 ja 10). 
Työnosien indeksejä tarkasteltaessa ha-
vaittiin, että tuki- ja liikuntaelimistön yli-
kuormittuneisuus ja jopa vaurioituminen 
olisi mahdollista työntekijällä B näytteen 
noston aikana perinteisessä menetelmäs-
sä (indeksi 187). Kuormittavia työasentoja 
oli 72 % työajasta. Työnosien indeksit ei-
vät kuitenkaan kuvaa koko näytteenottoa, 
vaan ainoastaan työnosia, joiden kestoai-
ka oli melko lyhyt verrattuna näytteenoton 
kokonaiskestoaikaan. Indeksien perusteel-
la havaitaan kuitenkin ne työnosat, joiden 
työasentoihin on kiinnitettävä jatkossa 
huomiota. Koneellisessa menetelmässä 
työntekijällä B näitä työnosia olivat näyt- 
teen otto, näytteen nosto ja näytteen pak-
kaus sekä työntekijällä A sisäputken puh-
distus. Koneellisen menetelmän työasen-
tojen voidaan odottaa paranevan kairan 
käyttökokemuksen lisääntyessä ja työn ru-
tinoituessa, koska työntutkimuksen aika-
na oli havaittavissa tottumattomuutta kai-
ran käyttöön. 
Videon pysäytyskuvasta tehty työasen-
tohavainnointi saattoi aiheuttaa joitakin 
virheellisiä päätelmiä. Tämä voi johtua 
Tuuren (1991) mukaan epäedullisesta ku-
vakulmasta tai syvyysulottuvuuden puut-
tumisesta. Joidenkin työasentojen havain-
nointia vaikeutti toisen työntekijän kulke-
minen ohi juuri havaintohetkellä, jolloin 
havainnoitava henkilö peittyi. Muutamas-
sa tapauksessa auton purun ja pakkauk-
sen aikana havainnoitava henkilö ei näky-
nyt kuvanauhalta, koska hän oli viemässä 
tarvikkeita autoon sivuovesta. Vaikeinta 
havaintojen teossa oli erottaa selän työ-
asennot toisistaan. Ongelmia tuotti myös 
työntekijän A osalta rajanveto siitä, milloin 
molemmat kädet olivat hartiatason yläpuo-
lella. Havaittujen työasentojen esiintymis-
tiheyttä ja suhteellista osuutta (%) työajas-
ta, keskiarvoja ja toimenpideluokituksia 
voidaan pitää riittävän luotettavina, koska 
havaintoja kertyi lähes kaikkiin merkittä-
viin työnosiin yli sata (± 10 % luotettavuu-
den virheraja) (Louhevaara ja Suurnäkki 
1991). Poikkeuksen tästä muodostivat pe-
rinteisessä menetelmässä näytteen nosto ja 
pakkaus (havaintoja 75 ja 93 kpl). Näyt-
teenottotyön kaikista havainnoista tehtyjä 
toimenpideluokituksia voidaan pitää luo-
tettavina ± 5 % virhemarginaalilla. 
Näytteenoton koneellistamisen myötä 
työn energeettisen kuormittavuuden taso 
aleni merkittävästi. Aleneminen todettiin 
molemmilla sitä mitanneilla suureilla (syke 
ja energiankulutus), joten alenemisen luo-
tettavuutta voidaan pitää hyvänä. Tason 
aleneminen oli niin selvä, että se havait-
tiin myös käytännössä ja työntekijät olivat 
tyytyväisiä työn kevenemiseen. Suurin 
energeettisen kuormitustason lasku tapah-
tui työntekijällä A näytteenottotyönosan 
aikana. Syke- ja energiankulutusluokituk- 
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sen perusteella kuormitus väheni raskaas-
ta työstä kevyeen työhön. Fyysisen kuor-
mittavuuden alenemisella on suuri merki-
tys erityisesti silloin, kun näytteitä otetaan 
saman päivän aikana mahdollisimman pal-
jon. 
Näytteenoton melu oli perinteisessä 
menetelmässä voimakasta (Leq 94,8 dB) ja 
impulssimaista. Melutason voimakkuudes-
ta ei ollut aiempaa tietoa, koska melua ei 
oltu tutkittu vastaavien töiden osalta. Mit-
tausten perusteella laskettu maksimialtis-
tusaika ilman suojaimia (1 h) ylittyy hel-
posti näytteitä otettaessa, koska yleensä 
työtä tehdään useamman tunnin ajan päi-
vässä. Suojainten käytön avulla melulta 
voitaisiin suojautua, mutta niitä ei yleensä 
ole käytetty edes maahan lyönnin aikana. 
Koneellisessa menetelmässä näytteenoton 
melu muodostui lähinnä traktorin käynti-
äänestä. Kuulosuojaimia tulisi käyttää työn 
aikana, jos näytteenottoon käytetään työn-
tutkimuksessa ollutta traktoria. Melualtis-
tusta pienentäisi uudemman ja hiljaisem-
man traktorin käyttäminen näytteenottoon. 
Koneellisessa menetelmässä näytteiden 
käsin tapahtuva nostaminen väheni. Maa-
näyte nostetaan käsin sisäputkesta pakkau-
stelineeseen, telineestä maahan ja maasta 
autossa olevaan kuljetuskehikkoon. Käy-
tännössä merkittävin parannus oli näytteen 
noston koneellistaminen eli näytettä ei 
enää nosteta maasta käsivoimin erittäin 
huonoissa työasennoissa. Näytteiden käsin 
nostelua voidaan vieläkin vähentää, jos 
näytteet kuljetettaisiin kuljetustelineessä 
joka on kiinnitetty kairan yhteyteen. Tällä 
tavalla siirto autoon jäisi kokonaan pois, 
mikäli telineeseen mahtuisi yhtenä työpäi-
vänä otettavat näytteet. 
Kairaan tehtiin parannuksia joidenkin 
tutkimuksessa havaittujen epäkohtien osal-
ta kesän 1995 aikana. Kairan yhdistelmä-
vipu muutettiin kahdeksi erilliseksi käyt-
tövivuksi, jolloin terälaitteen käyttötark-
kuus parani ja helpottui. Koneen toiselle 
sivulle kiinnitettiin teline, jossa sisäputki 
voidaan puhdistaa. Näin sisäputken kan-
nattelu jäi puhdistuksen yhteydessä lähes 
kokonaan pois ja työskentely myös nopeu- 
tui. Koneen sivustalle kiinnitettiin teline, 
jossa näyte Voidaan lyhentää ja pakata. 
5.3 Työturvallisuus 
Työturvallisuutta ei varsinaisesti tutkittu 
eikä mitattu tässä tutkimuksessa, vaan sitä 
tarkasteltiin yleisellä tasolla. Siten varsi-
naista työturvallisuuskartoitusta ei tehty. 
Työturvallisuustutkimus olisi kuitenkin tär-
keä jatkotutkimuksen osa-alue, sillä varsin-
kin koneellisessa menetelmässä on työti-
lanteita, joiden turvallisuus vaatisi selvit-
tämistä ja mahdollisesti myös toimenpitei-
tä. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin työtur-
vallisuuteen vaikuttavia tekijöitä subjektii-
visten havaintojen ja käyttökokemusten 
perusteella. 
Maanäytekairassa on pyörivä terälaite, 
joka aiheuttaa tapaturmavaaran, jos jokin 
vaatekappale tarttuu pyörivän osan mu-
kaan. Kiinnitarttumisen vaaraa pienentää 
terälaitteen hidas pyörimisnopeus, pyöri-
vien osien pyöreä muoto ja se, että pyöri-
vissä osissa ei ole teräviä ulokkeita. Eri-
tyistä varovaisuutta on noudatettava, kun 
maata poistetaan kierteen ympäriltä tai si-
säputkea irrotetaan koneesta. Kiinnitystap-
pi irrotetaan ulkoputken yläreunassa ole-
van aukon kautta, jolloin on ehdottomasti 
varmistettava se, ettei ulkoputki pyöri, kun 
käsi on aukon sisäpuolella. Tällä hetkellä 
varmistustapa on se, että laitteen käyttäjä 
irrottaa otteensa kairan käyttövivusta, jol-
loin kaira lakkaa pyörimästä. Varmistami-
nen vaatii lisää suunnittelua ja mahdolli-
sesti käyttövipujen toiminnan muuttamis-
ta, jotta onnettomuuksia ei pääse synty-
mään. 
Kairan terälaitteen alla on mahdollista 
työskennellä, kun nostokehikkoa asenne-
taan sisäputken ympärille ennen näytteen 
nostamista. Ylhäällä oleva terälaite aiheut-
taa vaaratekijän, koska kairan runko on 
ylhäällä vain hydraulisylinterin varassa. 
Tämän vuoksi traktoria on siirrettävä noin 
puoli metriä eteenpäin tai terälaitteeseen 
on rakennettava mekaaninen lukitus, joka 
estää terälaitteen putoamisen alas. Sisäput- 
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Taulukko 11. Näytteenottomenetelmien ominaisuuksien loppuyhteenveto. 
Menetelmän ominaisuus 	 Perinteinen 	Koneellinen 	Huomioita, esim, tarve 
menetelmä 	menetelmä jatkotutkimuksiin 
Näytteenoton valmistelu nopeus 
Toimintavarmuus 
Työhön kulunut aika 
yksi näyte 
kymmenen näytettä 
Työn laatu 
Työn miellyttävyys 
Fyysinen kuormittavuus 
Työasennot 
Melualtistus 
Työturvallisuus 
Näytteiden laatu 
Toimivuus eri maalajeilla 
Savi ja hiesu 
Hieta 
Turve 
++ 
Seuranta jatkossa 
Suojainten käyttö 
Parannuksia 
Jatkotutkimus ja 
jatkuva seuranta 
 
++ 
Ongelmia ylösnostossa 
Muutoksia kärkikartioon 
Merkkien selitykset Ominaisuudeltaan: 
++ = Huomattavasti parempi menetelmä 
+ = Parempi menetelmä 
— = Huonompi menetelmä 
( ) = Suhtauduttava varauksin 
kea kiinnitettäessä paikoilleen näytteen 
oton jälkeen on varmistuttava, ettei terä-
laitetta lasketa liian nopeasti alas ja ettei 
sisäputki pääse putoamaan jalkojen pääl-
le. 
Näytteen oton yhteydessä joudutaan 
kulkemaan traktorin ohjaamoon useita ker-
toja päivän aikana, joten ohjaamoon nou-
seminen ja sieltä laskeutuminen muodos-
tavat tapaturmariskin. Erityisen suuri liu-
kastumisvaara on sateella, jolloin maa tart-
tuu kenkien pohjaan ja traktorin askelmiin. 
Myös näytteenottolaitteen traktoriin kiin-
nittämisen ja irrottamisen yhteydessä on 
muistettava ottaa huomioon yleiset työko-
neiden kytkentään liittyvät työturvallisuus-
näkökohdat. 
6 Tutkimustulosten 
yhteenveto 
Tutkimustulosten yhteenvetona voidaan 
todeta, että maanäytekairalle asetetut vaa-
timukset ja tavoitteet täyttyivät. Kaira toi-
mi hyvin maalajeilla, joilta näytteitä yleen-
sä otetaan. Koneellinen menetelmä paransi 
myös näytteenottotyön laatua pienentä-
mällä työntekijän työasento- ja energeet-
tistä kuormitusta sekä lisäämällä työn miel-
lyttävyyttä. Kairan kehittämisen jälkeen 
MKF:Ila otetaan suuret maanäytteet lähes 
poikkeuksetta koneellisella menetelmällä. 
Näytteenottomenetelmiä arvioitiin myös 
eräiden ominaisuuksien suhteen ja tulok-
set koottiin taulukkoon 11. 
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Liite 1. Sisäputken kiinnityskappale, sisäputki ja kärkikartio. 
1. 
870 mm 
208 mm 
Sisäputken kiinnityskappale 
Näyteputki 
Sisäputki ja kärkikartio 
74.0_mm 
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Liite 2. Sisäputken kiinnityskappale 
14.0 mm 
59.0 mm 
2. 	 
89.0 mm 
40.0 mm 
65,.0 mm 
11 
35.0 mm 3. 
	14.0 mm 
5. 
4. 
5. 
5.0 mm 
37.0 mm 
 
	>1 161.0 mm 
Kiinnitystappi 
Sovite- ja kiinnitysholkki kairan voimansiirron akselille 
Soviteholkin kiinnitystappi 
Kaulus johon sisäputken yläreuna nojaa 
Jousikuormitteiset tapit ja niiden käyttövivut, tapeilla kiinnityskappale 
kiinnitetään sisäputken yläreunassa oleviin reikiin 
3. 2. 
208 mm 
5 mm 
45 mm 
3 mm 
Liite 3. Sisäputki ja kärkikartio. 
Sisäputki ruostumatonta terästä 168,3 mm x 3 mm 
Näytteenottoputki PVC-muovia 152,0 mm x 4 mm 
Reiät 4 kpl, joihin kiinnityskappaleen tapit tulevat ja pitävät sisäputken sekä 
näyteputken paikoillaan 
Kärkikartion maata kierteelle siirtävä kulma (31 astetta) 
66 mm 
193 mm 
Liite 4. Näytteen nostokehikko. 
Nostolenkki josta näyte nostetaan ylös maasta 
Tukiputket, joita on neljä kappaletta. Putkien sisällä on 10 mm halk. olevat 
terästangot, joiden alapäihin veitsiterät on hitsattu kiinni. Tankojen yläpäihin 
on hitsattu mutterit (M 19), joilla teriä käännetään. 
Veitsiterä, jota kääntämällä näyte leikataan poikki 
615 mm 
 
 
 
 
 
( 
Liite 5. Näytteiden kuljetuskehikko. 
445 mm 
Yläkehikko, 50 x 50 x 5 mm kulmarauta 
Näytelieriö PVC-putki 160 x 4,0 mm 
Irrotettavat välituet, halk. 8 mm terästanko 
Pohjakehikko 30 x 30 x 3 mm kulmarauta 
Keskituki näytelieriöille 30 x 30 x 3 mm kulmarauta 
Välituki ja pystyraudat 30 x 6 mm lattarauta 
. 	3. 
445 mm 
4. 
165 mm 
't 
350 mm 
350 mm 
Liite 6. Näytteenottotyövälineiden painot 
Perinteisen menetelmän työvälineiden painot 
Leka 5,1 kg Varren pituus 72 cm 
Tunkki ja vipuvarsi 7,4 kg Vipuvarren pituus 65 cm 
Lyöntialusta ja 
lyöntikehilcko näyteputkelle 7,5 kg + tyhjä näyteputki 1,9 kg 
Koneellisen menetelmän työvälineiden painot 
Sisäputki + kiinnityskappak 
	
20,9 kg 	+ tyhjä näyteputki 1,9 kg 
Näytteen nostokehikko 	7,8 kg 
Näytteen pakkausteline 12,5 kg 
Näytteiden kuljetusteline 	14,5 kg 	+ 6 kpl näyteputkia yht: 25,9 kg 
Maanäyte, maalajista ja näytteenottosyvyydestä riippuen noin 19 kg (HeS, 560 mm) 
Liite 7. Työnosien sisällön kuvaus. 
Perinteinen näytteenottomenetelmä: 
Tavaroiden purkaminen autosta: 
Saavuttaessa koealueen läheisyyteen autosta otetaan näytteenotossa tarvittavat välineet: Leka, 
lyöntikehilcko, lyöntialusta näyteputken päähän, näyteputket, silikoni, muovipussit ja lyöntilcehikon 
nostoa varten tunIdd, vipuvarsi sekä terästanko. 
Valmistelu ja siirtyminen: 
Ennen maahanlyönnin aloittamista lyöntikehikko ja näyteputken: ulkopinta voidellaan kitkan ja maan 
tarttumisen vähentämiseksi silikonispraylla. Näyteputken kylkeen kirjoitetaan koeruudun tiedot ja 
näytteenottopäivä. Tämän jälkeen näyteputki asetetaan lyöntikehildcoon. Näyteputken yläpäähän 
pannaan lyöntialusta, jonka jälkeen näyteputki asetetaan näytteenottokohdalle. Valmisteluun kuuluvat 
myös siirtyminen ja näytteenotossa tarvittavien tavaroiden siirto seuraavalle näytteenottopaikalle. 
Näyteputken lyönti maahan ja näyteputken tukeminen: 
Toinen työntekijöistä pitää näyteputkea pystyssä sekä lyöntialustaa paikoillaan maahan lyönnin 
aikana. Näyteputken tukeminen tapahtuu ensin käsin, kunnes näytelieriö on mennyt 5 - 10 cm 
maahan, ja sen jälkeen vipuvarren avulla. Toinen työntekijä lyö näyteputken lekalla maahan noin 60 
cm syvyyteen. 
Näytteen nosto maasta: 
Näyteputken yläpäässä olevien reikien läpi työnnetään terästanko, jonka avulla näytettä ja näyteputkea 
käännetään noin puoli kierrosta. Kääntämisen tarkoituksena on näytteen katkaiseminen näyteputken 
alapinnan kohdalta. Näyteputki nostetaan maasta käsivoimin pitäen kiinni terästangosta. 
Näytteen pakkaus ja lyöntikehilcon nostaminen maasta: 
Näyte pakataan kahteen muovipussiin, jotka pujotetaan näytteen ympärille kummastakin päästä. 
Muovipussien sauma teipataan tiiviisti yhteen, jotta kosteutta ei pääse haihtumaan näytteestä. 
Pakkauksen jälkeen näyte jätetään koeruudun viereen odottamaan varastoon kuljetusta. Kun toinen 
työntekijä pakkaa näytettä, toinen nostaa lyöntilcehilcon maasta. Kehildco nostetaan tunldcia ja 
vipuvartta apuna käyttäen. Tunkissa on lovet, joihin vipuvarsi käy ja noston edetessä vipuvartta 
siirretään ylempiin loviin, jotta kehikko saadaan nostettua maasta ylös. 
Auton pakkaus: 
Näytteet ja näytteenotossa tarvittavat välineet pakataan autoon, minkä jälkeen ollaan valmiita 
lähtemään pellolta pois. 
Koneellinen näytteenottomenetelmä: 
Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta: 
Traktori ajetaan pellolle ja kaira lasketaan tulcijallcojen varaan näytteenottokohdalle. Toinen työtekijä 
ottaa autosta näytteen paldcaukseen tarkoitetun tukikehikon, jalustan sisäputkelle ja laatikon, jossa ovat 
muut näytteenotossa tarvittavat välineet. 
Näyteputken kairaus maahan ja maan siirto pois kierteellä: 
Työntekijä seisoo koneen sivtistalla ja käyttää kairaa hydrauliikan käyttövivuista. Toinen työntekijä 
siirtää kierteen ylösnostamaa maata kauemmaksi kierteen yläpään lähettyviltä. Tarkoituksena on, ettei 
maa valu takaisin sisäputken ympärille, kun ulkoputkea nostetaan maasta ylös. Sisäputki irrotetaan 
koneesta, kun terälaite on kairattu riittävän syvälle maahan. Sisäputki irtoaa, kun kiinnityslaipan 
yläpäässä oleva tappi irrotetaan paikoiltaan ja ulkoputkea nostetaan vähän ylöspäin. Lopuksi ullcoputki 
nostetaan kokonaan maasta ylös. 
Liite 7. Jatkuu 
Näytteen nosto maasta: 
Nostoteline lasketaan maassa olevan sisäputken ympärille. Näyte katkaistaan nostotelineen alapäässä 
olevia veitsiteriä kääntämällä. Teriä käännetään niiden kiinnitystankojen yläpäähän hitsatuista 
muttereista. Terät jätetään kohti näytteen keskipistettä, jotta ne estävät näytteen putoamisen 
näyteputkesta. Nostotelineessä olevaan lenkkiin kiinnitetään köysi, jonka toinen pää on kiinnitetty 
ulkoputken yläreunaan. Sisäputki nostetaan maan pinnalle, minkä jälkeen terät käännetään pois 
näytteen keskustasta ja nostokehikko nostetaan pois sisäputken ympäriltä. Sisäputken yläpäässä oleva 
kiinnityslaippa irrotetaan ja sisäputki nostetaan jalustalle. Sisäputkea alaspäin painettaessa näyteputki 
ja maapatsas irtoavat kärkikartiosta. Näyteputken yläpäässä olevien reikien lävitse työnnetään 
terästanko, jonka avulla näyte nostetaan pakkaustelineeseen. 
Näytteen pakkaus ja koneen puhdistus: 
Toinen työntekijöistä pakkaa näytteen telineessä muovipusseihin samalla tavalla kuin perinteisessä 
menetelmässä'. Ennen pakkausta näyte lyhennetään veitsellä leikkaamalla näyteputken alapään tasalle, 
ja putken kylkeen kirjoitetaan näytteenottopaikan tiedot ja päivämäärä. Pakkauksen jälkeen näyte 
nostetaan maahan odottamaan kuljetusta varastoon. Toinen työntekijä puhdistaa sisäputken, 
kärkikartion ja kierteen kiinnitarttuneesta maasta teräsharjaa tai lastaa käyttämällä. Puhdistuksen 
jälkeen kierre ja kärkikartio voidellaan silikonispraylla, jotta maa ei tarttuisi niihin kiinni. Sisäputken 
sisälle pannaan uusi näyteputki ja kiinnityslaippa kiinnitetään paikoilleen. 
Sisäputken paikalleennosto ja kiinnitys: 
Toinen työntekijöistä kannattaa sisäputkea pystyasennossa sylissään, ja toinen laskee ulkoputken 
paikoilleen sisäputken ympärille. Tämän jälkeen kiinnitetään sisäputken kiinnityslaipan lukitustappi 
paikoilleen. 
Siirtyminen: 
Traktori ajetaan seuraavalle näytteenottokohdalle ja näytteenottolaite lasketaan tukijalkojen varaan. 
Jotta laite saadaan tarkasti oikealle kohdalle, voi toinen työntekijä näyttää peruutettaessa merkkejä 
oikeasta suunnasta. Sivusuunnassa pienet siirrot voidaan suorittaa vapauttamalla traktorin 
sivurajoittimet ja siirtämällä koko laitetta. Myös maanäytteen pakkausteline, jalusta sekä 
pienvälineistölaatikko siirretään seuraavalle kohdalle. 
Auton pakkaus: 
Autoon pakataan kehikot ja muut näytteenotossa tarvittavat välineet. Näytteet nostetaan autossa 
olevaan kuljetuskehikkoon. Autoa siirretään tarvittaessa koeruutujen vierellä, jotta näytteiden 
kantomatka jää mahdollisimman lyhyeksi. 
Liite 8.Yhdistelmätaulukot fjiömuodolle, työasennolle ja aktiviteetille, kun energiankulutus 
määritetään havainnoimalla (HETTINGER ym. 1989, ref. TUURE 1995) 
Taulukko A. työmuodon aiheuttama energiankulutus Energian kulutus taso AU, kJ/min 
sormi-kämmentyö kevyt 1,0 - 2,5 
keskim. • 2,5 - 4,0 
raskas . 4,0 - 5,5 
yhdellä kädellä kevyt 2,5 - 5,0 
tehtävä työ keskim. 5,0 - 7,5 
raskas 7,5 - 10,0 
kahdella kädellä kevyt 6,0 - 8,5 
tehtävä työ keskim. 8,5 - 11,0 
raskas 11,0- 13,5 
kokovartalotyö kevyt 11,0- 17,0 
keskim. 17,0 - 25,0 
raskas 25,0 - 35,0 
erittäin raskas 35,0 - 50,0 
Taulukko B. asennon aiheuttama energiankulutus AU, kJ/min 
istuu 1,0 
polvillaan 3,0 
kyykistyneenä, istua kyykyssä 5,0 
seisoo . 2,5 
seisoo kumarassa 4,0 
Taulukko C. Aktiviteetin aiheuttama energiankulutus Kaltevuus tai AU rel 
lasketaan kaavasta: 16,7 x AU ml x v (nopeus, km/h) taakka 
kävely, 2 - 5 km/h 0,22 
kävely ylämäkeen, 3 - 5 km/h kaltevuus 	50 0,38 
kaltevuus 100  0,65 
kävely alamäkeen, 3 - 5 lun/h kaltevuus 	50  0,12 
kaltevuus 100  0,10 
portaiden nouseminen (nousu 15 - 19 m/min) 3,40 
portaiden laskeutuminen (lasku 15 - 19 m/min) 0,90 
kävely taakkaa kantaen 10 kg 0,23 
3 - 5 km/h 30 kg 0,35 
50 kg 0,40 
nouseminen kallistettuja tikkaita ilman taakkaa 3,00 
(nousu 9- 11 m/min) 10 kg 3,40 
30 kg 4,40 
50 kg 6,00 
nouseminen pystysuoria tikkaita ilman taakkaa 3,67 
(nousu 12 m/min) 10 kg 4,20 
30 kg 5,70 
50 kg 8,58 
Esimerkki energiankulutuksen määrittämiselle yhdistelmätaulukoiden avulla. 
Työ on kevyttä kokovartalotyötä, joka tehdään selkä kumarassa seisten. Työmuoto (Taulukko A) 
kevyt kokovartalotyö 11 kJ/min, seisoo kumarassa (Taulukko B) 4 kJ/min, yhteensä 15 kJ/min + 
perusaineenvaihdunnan energiankulutus 4,8 kJ/min eli yhteensä 19,8 kJ/min. 
Perusaineenvaihdunnasta aiheutuva perusenergiankulutus on miehillä keskimäärin 4,8 kJ/min ja 
naisilla 4,0 kJ/min (TUURE 1995). Tehty työ ilmoitetaan tavallisesti watteina (W) eli 19,8 kJ/min / 
60 J/min = 330 W. Tehty työ voidaan nyt luokitella energiankulutuksen perusteella WHO:n 
luokituksen mukaan (Liite 9). Tällöin havaitaan, että tehty työ oli keskiraskasta työtä (työntekijä 30 
- 39 vuotias mieshenkilö). 
Liite 9. Työn fyysisen kuormituksen luokitus (WHO) keskimääräisen energiankulutulcsen (W) 
mukaan. 
Naisten ja miesten maksimaalinen aerobinen teho (Wmax) ja håpenlculutus (VO2max) 
ikärylunittäin. 
Kevyt työ vastaa luokituksessa alle 25 %, keskiraskas 25 - 50 %, raskas 50 75 %, ja erittäin 
raskas yli 75 % Vö2max:sta (ANDERSEN ym. 1978). 
Miehet: 
ikä, v 
Keskimääräinen energiankulutus, W 
kevyt 	keskiraskas 	raskas 	erittäin raskas 
Wmax 
W 
VO2max 
1 / min 
20 - 29 -293 	300 - 579 	586 - 872 	872- 1163 3,44 
30 - 39 - 272 	279 - 544 	551 - 816 	816 - 1088 3,22 
40 - 49 - 258 	265 - 495 	502 - 747 	747 - 996 2,95 
50 - 59 -223 	230 - 440 	447 - 663 	663- 884 2,62 
60 - 69 -356 - 174 	181 - 349 - 523 	523 - 697 2,06 
Naiset: Keskimääräinen energiankulutus, W Wmax VO2max 
ikä, v kevyt 	keskiraskas 	raskas 	erittäin raskas W 1/ min 
20 - 29 - 223 	230 - 356 	363 - 488 	488.- 651 1,93 
30 - 39 -202 	209 - 293 	300 - 454 	454- 605 1,79 
40 - 49 - 188 	195 - 279 	286 - 419 	419 - 559 1,65 
50 - 59 - 154 	160 - 265 	272 - 384 	384 - 521 1,51 
60 - 69 - 133 	140 - 244 	251 - 349 	349 - 465 1,38 
Pää 
1 = vapaa 
2 = eteen taipunut 
3 = sivulle taipunut 
4 = taakse taipunut 
5 = kiertynyt 
Paino tai tarvittava voima 
1 = alle 10 kg 
2 = 10 - 20 kg 
3= yli 20 kg 
Alaraajat 
1 = istuu jalat pakaratason alapuolella 
2 = seisoo molempien suorana olevien jalkojen varassa 
3 = seisoo yhden, suorana olevan jalan varassa 
4 = seisoo tai on kyykyssä molempien, polvesta koukis-
tuneiden jalkojen varassa 
5 = seisoo tai on kyykyssä yhden, polvesta koukistuneen 
jalan varassa 
6 = polvillaan molempien tai toisen polven varassa 
7 = kävelee tai Iiikehtii 
8 = istuu jalat ja pakarat samalla tasolla 
9 = lisäasennot, joissa jalat eivät anna tukea 
0 = konttaa tai kiipeää 
Yläraajat 
1 = molemmat yläraajat hartiatason alapuolella 
2 = toinen yläraaja hartiatasolla tai sen yläpuolella 
3 = molemmat yläraajat hartiatasolla tai sen yläpuolella 
Selkä 
Liite 10. Työasentohavainnon OWAS-tunnuksen muodostuminen. Perus-OWAS sisältää 84 
perustyyppiasentoa, 36 lisäasentoa ja 5 pään asentoa. 
1 = suorana 
2 = kumarassa 
3 = kiertyneenä tai sivulle taipuneena 
4 = kumarassa ja kiertyneenä tai kumarassa ja sivulle 
taipuneena 
Liite 11. Näytteenottotyön työnosien kestoaika, työntutkimuksen näytteenoton yhteydessä. 
Työnosa Työnosan kesto-ajan 
keskiarvo 
Työnosan kestoaika (%) 
koko työajasta 
OWAS-havaintoja 
yhteensä kpl 
Perinteinen menetelmä: 
Auton purku ja 
pakkaus 
1 min 40 s 6 39 
Näytteen otto 3 min 5 s 41 234 
Näytteen nosto 1 min 15 s 13 75 
Näytteen pakkaus 1 min 35 s • 16 93 
Siirtyminen 2 niin 35 s 24 136 
Yhteensä 10 min 10 s 100 577 
Kokonaisaika 
(5 näytettä) 
42 min 
Koneellinen menetelmä: 
Auton purku ja 
pakkaus 
2 min 50 s 7 42 
Näytteen otto 4 min 35 s 29 173 
Näytteen nosto 3 min 55 s 25 148 
Sisäp.puhdistus 3 min 45 s 24 140 
Sisäputken kiinnitys 50 s 5 31 
Siirtyminen 1 min 30s 10 58 
Yhteensä 18 min 10 100 592 
Kokonaisaika 	, 
(5 näytettä) 
1 h 22 min 
Liite 12. Työntekijän Aja B työasentohavaintojen toimenpideluokat ja OWAS-indeksi 
työnosittain ja näytteenottomenetelmittäin. 
Työntekijä, menetelmä: Havainnot 
yhteensä: 
TPL 1 
kpl 
TPL 2 
kpl 
TPL 3 
kpl 
TPL 4 
kpl 
OWAS 
indeksi 
Työntekijä A, perinteinen menetelmä: 
Auton purku ja pakkaus 39 36 3 108 
Näytteen otto 234 149 83 2 137 
Näytteen nosto 75 48 23 2 2 144 
Näytteen pakkaus 93 70 22 1 126 
Siirtyminen 136 104 32 124 
Yhteensä: kpl 
% 
577 407 
70,5 
163 
28,2 
5 
0,9 
2 
0,3 
131 
Työntekijä A, koneellinen menetelmä: 
Auton purku ja pakkaus 42 38 3 1 112 
Näytteen otto 173 168 5 103 
Näytteen nosto 148 121 24 2 1 121 
Sisäp.puhdistus 140 81 58 1 143 
Sisäputken kiinnitys 31 28 3 110 
Siirtyminen 58 55 3 105 
Yhteensä: kpl 
% 
592 491 
82,9 
96 
16,2 
4 
0,7 
1 
0,2 
118 
Työntekijä B, perinteinen menetelmä: 
Auton purku ja paldcaus 39 31 8 121 
Näytteen otto 234 123 104 5 2 151 
Näytteen nosto 75 21 46 5 3 187 
Kehikon nosto 93 29 60 4 173 
Siirtyminen 136 109 22 5 124 
Yhteensä: kpl 
% 
577 313 
64,8 
240 
29,0 
19 
4,8 
5 
1,5 
151 
Työntekijä B, koneellinen menetelmä: 
Auton purku ja pakkaus 42 39 3 107 
Näytteen otto 173 103 62 7 1 146 
Näytteen nosto 148 71 54 17 6 172 
Näytteen pakkaus 140 91 46 3 137 
Sisäputken kiinnitys 31 31 
Siirtyminen 58 52 5 1 112 
Yhteensä: kpl 
% 
592 387 
65,4 
170 
28,7 
28 
4,7 
7 
1,2 
142 
Liite 13. Näytteenoton työasentohavaintojen jakautuminen toimenpideluokkiin ja yhteen 
näytteenottoon kulunut aika. 
Työntekijä, 
näytteenotto- 
menetelmä 
Näytteen- 
ottoon kulunut 
aika 
OWAS- 
havainnot 
4)1 
TPL 1 
kpl 
TPL 2 
Icp1 
TPL 3 
leP1  
TPL 4 
kpl 
Indeksi 
Työntekijä A, koneellinen menetelmä: 
Näyte 1 15 min, 12s 114 97 17 115 
Näyte 2 15 min, 52s 119 88 30 1 127 
Näyte 3 15 min, 52s 119 97 21 1 117 
Näyte 4 17 min, 4s 128 103 23 1 1 122 
Keskiarvo 16 min 120 96,25 22,75 0,75 0,25 121 
Keskihajonta 5,8 6,2 5,4 0,0 5,4 
Työntekijä B, koneellinen menetelmä: 
Näyte 1 15 min, 12s 114 72 34 7 1 145 
Näyte 2 15 min, 52s 119 85 29 5 133 
Näyte 3 15 min, 52s 119 75 34 4 6 150 
Näyte 4 17 min, 4s 128 79 42 7 144 
Keskiarvo 16 min 120 77,75 34,75 5,75 1,75 143 
Keskihajonta 5,8 5,6 5,4 1,5 3,5 7,2 
Työntekijä A, perinteinen menetelmä: 
Näyte 1 7 min, 45 s 93 65 27 1 131 
Näyte 2 7 min, 10 s 86 58 27 1 134 
Näyte 3 9 min, 15s 111 71 40 136 
Näyte 4 9 min, 20 s 112 82 28 1 1 129 
Näyte 5 8 min, 40 s 104 75 28 1 130 
Keskiarvo 8 min, 26 s 101 70,2 30 0,6 0,4 132 
Keskihajonta 11,4 9,2 5,6 0,0 0,0 2,9 
Työntekijä B, perinteinen menetelmä: 
Näyte 1 7 min, 45 s 93 40 50 3 160 
Näyte 2 7 min, 10 s 86 46 39 1 149 
Näyte 3 9 min, 15s 111 61 41 8 1 154 
Näyte 4 9 min, 20 s 112 66 44 1 1 144 
Näyte 5 8 min, 40 s 104 53 43 6 2 159 
Keskiarvo 8 min, 26 s 101 53,2 43,4 3,6 1 153 
Keskihajonta 11,4 10,6 4,2 3,1 0,5 6,8 
Yhteensä A+B kpl % , 	% % % Indeksi 
Koneellinen 960 72 24 3 1 133 
Perinteinen 1012 61 36 2 1 143 
Liite 14. Perinteisen menetelmän työnosien työasennot, jotka aiheuttivat suhteellisen kestoajan 
perusteella tuki- ja liikuntaelimistön kuormittumista. 
Perinteinen menetelmä 
Työnosa, ja sen 
osuus koko 
työajasta, % 
Työntekijä Työasento Työasennon osuus 
työnosasta, % 
ja toimenpideluokka 
Näytteen otto 
41 
A 
A 
B 
B 
Selkä kumarassa 
Seisoo molemmilla jaloilla 
Selkä kumarassa 
Polvillaan 
	
36,3 	TPL 2 
91,9 	TPL 2 
46,6 	TPL 2 
94,9 	TPL 3 
Näytteen nosto 
13 
A 
A 
B 
Selkä kumarassa 
Polvillaan 
Polvillaan 
32,0 	TPL 2 
29,3 	TPL 2 
54,7 	TPL 3 
Näytteen pakkaus 
16 
A Polvillaan 86,0 	TPL 3 
Liite 15. Koneellisen menetelmän työnosien työasennot, jotka aiheuttivat suhteellisen kestoajan 
perusteella kuormitusta tuki- ja liikuntaelimille. 
Koneellinen menetelmä 
Työnosa, ja sen 
osuus koko 
työajasta, % 
Työntekijä Työasento Työasennon osuus 
työnosasta, % 
ja toimenpideluoklca 
Näytteen otto 
29 
A 
A 
A 
B 
B 
Käsi yli hartiatason 
Kädet yli hartiatason 
Seisoo molemmilla jaloilla 
Selkä kumara 
Polvillaan 
	
77,5 	TPL 2 
20,8 	TPL 2 
97,1 	TPL 2 
39,3 	TPL 2 
76,9 	TPL 3 
Näytteen nosto 
25 
A 
B 
B 
Käsi yli hartiatason 
Selkä kumara 
Polvillaan 
45,3 	TPL 2 
48,0 	TPL 2 
43,2 	TPL 2 
Näytteen pakkaus 
24 
B 
B 
Selkä kumara 
Polvillaan 
34,3 	TPL 2 
32,9 	TPL 2 
Sisäputken 
puhdistus 
24 
A Selkä kumara 40,7 	TPL 2 
Valmistelu ja 
siirtyminen 
10 
A Selkä kiertynyt 41,4 	TPL 2 
Liite 16. Työntekijän energiankulutus ja työn luokittelu WHO:n'luokituksen mukaan, sekä työnosien 
kestoaika (min) ja suhteellinen kestoaika (%). 
Työnosa Työntekijä Menetelmä 
Energian- 
kulutus 
W 
Työn luokittelu 
(WHO) 
Työnosan kestoaika 
min 	% 
Auton purku A Koneellinen 283 Keskiraskas 2 min 50 s 	7 
ja pakkaus Perinteinen 330 Keskiraskas 1 min 40 s 	6 
Auton purku B Koneellinen 251 Kevyt 2 min 50 s 	7 
ja pakkaus Perinteinen 352 Keskiraskas 1 min 40,s 	6 
Näytteen otto A Koneellinen 247 Kevyt 4 min 35 s. 	29 
Perinteinen 600 Raskas 3 min 5 s 	41 
Näytteen otto B Koneellinen 194 Kevyt 4 min 35 s 	29 
Perinteinen 283 Keskiraskas 3 min 5 s 	41 
Näytteen A Koneellinen 230' Kevyt 3 min 55 s 	25 
nosto Perinteinen 251 Kevyt 1 min 15 s 	13 
Näytteen B Koneellinen 260 Kevyt 3 min 55 s 	25 
nosto Perinteinen 358 Keskiraskas 1 min 15 s 	13 
Näytteen B Koneellinen 255 Kevyt 3 min 45 s 	24 
pakkaus A Perinteinen 265 Kevyt. 1 min 35 s 	16 : 
Valmistelu ja A Koneellinen 219 Kevyt 1 min 30' s• 	•10' . 
siirtyminen Perinteinen 257 Kevyt 2 min'3.5 s. 	' 24 
Valmistelu ja .  B Koneellinen 290 Keskiraskas 1 min 30 s ' :10 
siirtyminen Perinteinen 273 Kevyt 2 min 35 s 	' 24 
Sisäputken 
puhdistus 
A Koneellinen 291 Keskiraskas 3 min 45 s 	24 
Kehikon nosto B Perinteinen 414 Keskiraskas 1 min 35 s 	16 
Sisäputken A Koneellinen 402 Keskiraskas 50 s 	5 
kiinnitys B 237 Kevyt 
Liite 17. Työntekijöiden energianlculutulcsen tilastollinen testaus työnosien välillä 
näytteenottomenetelmittäin. 
. 	Työnosa Työnte- 
kijä 
Menetelmä - Energian- 
kulutus/ W 
Keski- 
hajonta 
T-testi 
a = 0,05 
Phav 
Phav 
Auton purki' ja A Koneellinen 283 54,9 0,5848 n.s. 
pakkaus , Perinteinen 330 122,4 
Auton purku ja B Koneellinen 251 20 0,0068 ** 
pakkaus Perinteinen - 352 3,2 
Näytteen otto A Koneellinen 247 4,9 0,0000 *** 
Perinteinen 600 71,1 
Näytteen otto B Koneellinen 194 8,6 0,0000 *** 
Perinteinen 283 6 
Näytteen nosto A Koneellinen 230 24,5 0,5099 n.s. 
Perinteinen 251 50,3 
Näytteen nosto B Koneellinen 260 6,1 0,0066 ** 
Perinteinen 358 41,3 	- 
Näytteen pakkaus B Koneellinen 255 10,5 0,2259 n.s. 
A Perinteinen 265 12,5 
Valmistelu ja A Koneellinen 219 16,4 0,1165 n.s. 
siirtyminen Perinteinen 257 38,7 
Valmistelu ja B Koneellinen ' 	290 41,2 0,4479 n.s. 
siirtyminen Perinteinen 273 11,4 
Liite 18. Ekvivalenttimelutaso näytteenottomenetelmittäin ja työnosittain sekä melutasojen tilastollinen 
testaus. 
Työnosa Näytteenotto- 
menetelmä 
Ekvivalentti 
melutaso, Leq: 
dB 
Keskihajonta T-testi 
a = 0,05 
Phav 
Phav 
Auton purku ja Koneellinen. 81,2 2,2 0,0385 * 
pakkaus Perinteinen 75,5 . 	0,7 
Näytteen otto Koneellinen 90,8 1,1 0,0000 *** 
Perinteinen 97,8 0,8 
Näytteen nosto Koneellinen 87,9 2,2 0,0005 *** 
Perinteinen 68,6 2,3 
Näytteen pakkaus Koneellinen 82,9 1,8 0,0010 ** 
Perinteinen 72,9 1,9 
Sisäputken 
kiinnitys.  
Koneellinen 82,0 1,1 ei testattu 
Valmisteluja Koneellinen 82,4 1,9 0,0000 *** 
siirtyminen Perinteinen 74,2 1,4 
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